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VORWORT. 



' Die Vorstellung von dem atomistischen Bau der Elek- 
trizität und die Annahme elektrisch geladener frei beweg- 
licher Massenteilchen in den elektrischen Leitern gewinnen 
immer mehr an Boden, bringen in ein Chaos von Erschei- 
nungen Licht und Ordnung und führen die experimentelle 
Forschung von Erfolg zu Erfolg. Weit ausgebaut ist bereits 
die lonentheorie der Elekrolyte; im Anfang steht die elek- 
trische Erforschung der Metalle; mitten in der Entwickelung 
steht die ionentheoretische Analyse des elektrischen Ver- 
haltens der Gase, speziell hat das Studium der elektrischen 
Erscheinungen in der Erdatmosphäre durch die lonenhypo- 
:these einen nachhaltigen Impuls erfahren und mit ihrer Hilfe 
große Fortschritte erzielt. 

Das negative Elektron, das nahezu. gleichzeitig in den 
.Kathodenstrahlen und im Zeeman -Phänomen . entdeckt 
. wurde, spielt bei der Ionisierung und in vielen Fällen elek- 
trischer Strömung eine große Rolle. Man hat es auch als 
Träger der lichtemission erkannt und der nächsten Zukunft 
wird es vorbehalten sein, seinen Anteil am Auibau des 
chemischen Atoms,. seine Funktionen beim Zustandekommen 
chemischer Verbindungen zu erforschen und damit einen 
.neuen wißhtigen Teil der theoretische^ .Chemie zu schaffen. 
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Die Erkenntnis des negativen Elektrons und die An- 
nahme, daß die Ionisierung in der Lostrennung eines 
negativen Elektrons von einem Atom bestehe, leiteten zu 
der Vorstellung hipüber, daß die chemischen Atome zu- 
sammengesetzte Systeme kleinerer Teile seien, unter denen 
speziell die Elektronen eine wichtige Rolle spielen. So 
kühn in der Aussprache dieser neuen Ideen die Spekulation 
war, so groß war ihr Glück. Schon vor ihrer tieferen Durch- 
bildung hatte die experimentelle Forschung eine Erscheinung 
ertastet, welche eine neue Welt in sich schloß. Sowie man 
erkannte, daß die Radioaktivität, die Eigenschaft spontan 
Energie auszustrahlen, chemischen Atomen, nicht ihren Ver- 
bindungen zukomme, sowie man unter den Strahlen der 
radioaktiven Elemente negative Elektronen fand und die 
Energieentbindung für die Gewichtseinheit radioaktiver Sub- 
stanz von einer bis dahin ungekannten hohen Größenordnung 
sich ergab, da war für die Elektronentheoretiker nur ein 
kleiner Schritt zu der Annahme, daß die Atome der radio- 
aktiven Elemente spontan langsam in ihre Teile zerfaUen 
und unter Entbindung potentieller Atomenergie in neue 
Atomarten sich verwandeln. Durch die bahnbrechenden 
Arbeiten von Rutherford und Soddy über die Eigen- 
schaften der radioaktiven Körper und über die Ursache 
der Radioaktivität wurde jene Vermutung gerechtigt und 
durch die Entdeckung Ramsays und Soddys, daß Radium 
aus sich Helium neu bildet, erhielt sie eine glänzende, all- 
gemein in die Augen fallende Bestätigung. 

Da der Ideenkreis, Ion, Elektron, Radioaktivität, ebenso 
neu wie wichtig ist, so wird mancher, der seiner Entwicke- 
lung nicht folgen konnte, das Bedürfnis haben, in einer 
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kurzen, geraeinverständliclien, zusaminenfassenden Darstellung 
ihn kennen zu lernen. Diesem Bedürfnis sucht die vor- 
liegende kleine Schrift zu entsprechen. Sie ist eine unver- 
änderte Sonderausgabe dreier Abhandlungen des Verfassers 
in der Naturw. Rundschau. Die beigefügten ergänzenden 
Bemerkungen bringen für denjenigen, der es wünscht, ge- 
nauere quantitative und literarische Angaben. 

Göttingen, im September 1903. 

Der Verfasser. 
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L Prinzip der elektrischen Dissoziiernng und 
Leitung in Oasen, Elektrolyten und Metallen*). 



1. Einleitimg. 

In den Lehrbüchern der Physik wird zwischen drei 
Arten von elektrischer Leitung unterschieden, der metalli- 
schen, elektrolytischen und der Leitung in Gasen. Das 
magnetische Feld und die Joulesche Wärme sind gemein« 
same Begleiter der drei Arten von Leitung; die elektro* 
lytische Leitung ist vor den zwei anderen dadurch aus- 
gezeichnet, daß sie mit einer Abscheidung chemischer Masse 
verbunden ist. 

Den prinzipiellen Unterschied oder die prinzipielle 
Gleichheit der drei Arten von elektrischer Leitung konnte 
man bis auf unsere Tage nicht erkennen, da man keine klare 
und einfache Vorstellung von der Leitung in Gasen und noch 
weniger von derjenigen in Metallen zu gewinnen vermochte. 
Lediglich von der elektrolytischen Leitung schuf man sich 
eine ebenso einfache wie fruchtbare Anschauung. Ausgehend 
von der Erscheinung der elektrolytischen Abscheidung an 
den Elektroden, denkt man sich in einem Elektrolyten 
positiv und negativ elektrische Teilchen, elektrolytische 
Ionen, zwischen neutralen Molekülen eingelagert; von der 



*) Naturw. Rundschau XVIII, Nr. 42 u. 43, 1902, 
Stark, DisBOziieruDg. 1 



elektrischen Kraft werden diese in entgegengesetzter Bich- 
tung nach den Elektroden zu in Bewegung gesetzt; obwohl 
sie hierbei eine große Reibung an den neutralen Molekülen 
erfahren, gewinnen sie doch eine gewisse Geschwindigkeit 
und stellen so dank ihrer elektrischen Ladung einen Strom 
' positiver und einen entgegengesetzten Strom negativer 
Elektrizität dar^). 

Die Frage nach der chemischen Natur der elektrolyti- 
schen Ionen beantwortete sich leicht durch die Untersuchung 
der Abscheidungsprodukte an den Elektroden; im Falle 
einer Salzlösung ist beispielsweise das positive Ion das 
Metallatom, das negative der Säurerest. Zur Stütze der 
Annahme, daß ein Salzmolekül in einer Lösung in seine 
Bestandteile zerfallen oder dissoziiert sei, läßt sich die Er- 
scheinung heranziehen, daß der Gefrier- und Siedepunkt 
des Lösungsmittels im Falle elektrolytischer Leitung in 
abnormaler Weise durch das gelöste Salz verschoben wird 2). 
Dem Einwand, daß wider Erwarten die elektrolytischen 
Ionen in keine chemische Reaktion mit dem Lösungsmittel 
eintreten, läßt sich mit dem Hinweis begegnen, daß sie eben 
elektrisch geladen sind und darum andere chemische 
Eigenschaften besitzen als im neutralen Zustande. 

Indes in so einfacher Weise die Theorie der elektro- 
lytischen Dissoziation Rechenschaft gab von den Erschei- 
nungen der Elektrolyse, so schloß sie doch dunkle Punkte 
in sich und gab neue Rätsel auf. Woher kommt die 
elektrolytische Ladung, wenn ein Molekül in einer Lösung 
sich dissoziiert? Warum wird das Metallatom positiv, der 
Säurerest negativ elektrisch, warum nicht umgekehrt? Auf 
welche Weise verlieren die Ionen ihre elektrische Ladung, 
wenn sie an den Elektroden abgeschieden werden? 

Was viele ahnten, das ist in den letzten Jahren ein- 
getreten. Die Untersuchung der rätselhaften elektrischen 
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Erscheinungen in Gasen hat den Schleier gelüftet, der auf 
dem elektrisch leitenden Zustande der Körper lag; wir 
haben durch sie ein einheitliches, umfassendes Prinzip ge« 
Wonnen zur systematischen Erklärung der elektrischen 
Dissoziierung und Leitung. 

2. Das negative Elektron als Bestandteil des 
chemischen Atoms. 

Die atomistische Hypothese der Masse hat sich in der 
Physik und- Chemie als außerordentlich fruchtbar erwiesen; 
sie ist zu einem unentbehrlichen Instrument unseres natur- 
wissenschaftlichen Denkens geworden. Es ist dies in einem 
Maße der Fall, daß die Hypothese vom chemischen Atom 
den Nimbus eines geheiligten, unantastbaren Dogmas an- 
genommen hat, daß heutzutage weniger Wert auf ihren 
Grundgedanken als auf ihre gebräuchliche, spezielle, acci- 
dentelle Form, nämlich auf die Unteilbarkeit des chemi- 
schen Atoms, Wert gelegt wird. 

In den letzten Jahren hat auch die atomistische 
Hypothese der Elektrizität an Kraft und Boden ge- 
wonnen. Wir schreiben der Elektrizität wie der Masse 
eine räumliche, reale Existenz zu, wir nehmen an, daß sie 
in diskontinuierlichen, räumlich getrennten Mengen auf- 
trete; wir kennen sogar ihre kleinste, bisher nicht weiter 
geteilte Menge, das Elementarquantum der Elektrizität»). 
Nun aber kommt der Konflikt mit den Anhängern der 
ebenso unnötigen wie ungerechtfertigten Hypothese von der 
Unteilbarkeit des chemischen Atoms: wir eignen dem 
Elementarquantum der Elektrizität auch Masse zu und be- 
trachten es als einen abtrennbaren Bestandteil des chemi- 
schen Atoms. 

Das Elektron, das Elementarquantura der Elektrizität, 
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das mit einem Elementarquantum Ton Masse behaftet ist, 
ist eine Hypothese. Die Existenzberechtigung der Elektro- 
nenhypothese liegt in ihrem heuristischen und systematischen 
Vermögen. . 

Es gibt hypothetisch positive und negative Elektronen. 
Im Experiment haben sich aber bis jetzt erst negative 
Elektronen vom chemischen Atom isolieren lassen. Wir 
können indes die hier in Betracht kommenden Erscheinungen 
der elektrischen Dissoziierung und Leitung ausreichend auf 
Grund der Annahme erklären, daß negative Elektronen aus 
ihrem Verband im chemischen Atom losgelöst und frei für 
sich allein zwischen neutralen oder elektrischen Massen- 
teilchen bewegt werden können. Der Grund, warum bis jetzt 
Aoch keine positiven Elektronen aus den chemischen Atomen 
frei gemacht werden konnten, liegt wohl darin, daß hierzu 
mehr Energie notwendig ist als zur Freimachung von nega- 
tiven Elektronen. Was im Nachstehenden über das Elek- 
tron ausgeführt ist, gilt ausschließlich von dem negativen 
Elektron. 

Die Ladung des negativen Elektrons *), das Elementar- 
quantum, beträgt 3,2. 10~^^ elektrostatische Einheiten; sie 
ist ebenso groß wie diejenige des positiven WasserstoflFatoms 
oder allgemein wie die an eine Valenz geknüpfte Elektri- 
zitätsmenge. Das Verhältnis von Ladung zur Masse des 
negativen Elektrons beträgt 1,865 . 10*^, bei dem elektrolyti- 
schen Wasserstoffion besitzt dieses Verhältnis den Wert 
9,5.10* in elektromagnetischem Maße. 

Durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht lassen sich 
aus den Metallatomen negative Elektronen frei machen, 
unter Aufwand von Energie, z. B. in Form von Röntgen- 
strahlen, lassen sich freie Elektronen aus den Atomen der 
elementaren Gase gewinnen. Welches auch die chemische 
Natur des Atoms ist, aus dem ein negatives Elektron frei 
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gemacht wurde, in allen Fällen besitzt dieses dieselbe 
Ladung und dasselbe Verhältnis von Ladung zur Masse; 
dies lehrt die experimentelle Untersuchung an den be- 
wegten, freien Elektronen oder mit anderen Worten an 
den Kathodenstrahlen !i). Die Untersuchung des Zeeman- 
Effektes «) hat bei mehreren chemischen Elementen für das 
im Atom gebundene Elektron nahezu den gleichen Wert 
jenes Verhältnisses ergeben. Somit gelangen wir zu folgen- 
dem wichtigen Satze. Die Atome aller chemischen 
Elemente besitzen als Bestandteil ein negatives 
Elektron von derselben elektrischen Ladung und 
derselben Masse; wenn von dem negativen Elektron die 
Rede ist, sei darunter immer jenes in allen Elementen 
gleichartige verstanden. Die negativen Elektronen ver- 
schiedener chemischer Elemente lassen sich nach 
dem{ vorstehenden Satze miteinander vertauschen 
oder einander substituieren, ohne daß der^chemische 
Charakter der Elemente sich ändert 

3. Die lonenenergle. 

Wir beschäftigen uns hier nicht mit der Frage, ob die 
chemischen Elemente als stabile, energetische Gleichgewichts- 
systeme von positiven und negativen Elektronen aufgefaßt 
werden können, ob bei gleichem Atomgewicht eine mehr- 
fache Anordnung der Elektronen, also Isomerie eines Atoms 
möglich ist; wir fassen hier lediglich das in allen Elementen 
gleichartige negative Elektron ins Auge. 

Wird von einem neutralen chemischen Atom ein nega- 
tives Elektron losgetrennt, so führt dieses eine negative 
Ladung mit sich; der Rest des Atoms bleibt positiv zurück; 
diese Lostrennung eines negativen Elektrons von 
einem Atom heißt elektrische Dissoziierung oder 
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auch Ionisierung, insofern die Dissoziationsprodukte frei 
bewegliche, elektrische Teilchen, Ionen, sind. Die elektrische 
Dissoziierung vollzieht sich also nicht am Molekül, sondern 
am Atom; zerfallt ein Molekül in ein positiv und ein negativ 
geladenes Atom, so ist in Wirklichkeit ein Atom des Mole- 
küls elektrisch dissoziiert worden; das Atom bleibt positiv 
zurück, sein', negatives Elektron bleibt an dem anderen nicht 
dissoziierten Atom des Moleküls haften. Oder mit anderen 
Worten, es werden bei der Ionisierung die elektrischen 
Elementarquanta aus dem Atom, nicht aus dem 
Molekül gewonnen. 

Um einen Körper aus der flüssigen in die dampfförmige 
Phase überzufuhren, wird Energie verbraucht; es wird hier- 
bei die Lage der Moleküle in bezug aufeinander geändert 
und Energie der Lage oder potentielle Energie geschaffen. 
Ähnlich ist es bei der Ionisierung. Die chemischen Atome 
kommen in zwei Phasen vor, in der nichtdissoziierten, 
elektrisch neutralen und in der ionisierten, elektrisch ge- 
ladenen Phase; um sie aus jener in diese überzuführen, 
wird Energie verbraucht und zwar in potentielle Energie 
verwandelt. Im freien Zustande, also als Ion, besitzt das 
negative Elektron in bezug auf das positive Restatom eine 
potentielle Energie, die lonenenergie. Bei der elektri- 
schen Dissoziierung muß entgegen der Kraft zwischen dem 
negativen Elektron und dem positiven Restatom eine Arbeit 
geleistet werden, welche mindestens gleich ist der lonen- 
energie. 

Die lonenenergie eines chemischen Atoms hängt 
ab von dem Medium, in dem es sich befindet. Bei 
Wasserstoff ist sie im gasförmigen Zustande desselben 
größer, als wenn er in chemischer Verbindung mit Chlor 
in wässerige Lösung gebracht wird; ein Quecksilberatom 
ist leichter innerhalb einer flüssigen als einer dampfförmigen 
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Quecksilbermenge zu ionisieren. Die lonenenergie eines 
Gasatoms ist im Innern des Gases größer als in dessen 
Grenzfläche gegen ein Metall innerhalb des Wirkungs- 
bereiches der Metallteilchen. 

Am größten ist die lonenenergie eines Elementes im 
gasförmigen Zustande; in bezug auf ihn lassen sich auch die 
lonenenergien verschiedener Elemente miteinander ver- 
gleichen. Wie die Erfahrung lehrt, ist die lonenenergie 
der Metalle kleiner als diejenige von Wasserstoff, 
diese wieder kleiner als diejenige der Metalloide; 
ordnet man die chemischen Elemente nach ihrer 
lonenenergie in aufsteigender Reihe, so stehen am 
Anfang derselben die sogenannten elektrisch posi- 
tiven, am Ende die negativen Elemente. 

Die Verschiedenheit der lonenenergie der chemischen 
Elemente hat wichtige Folgen hinsichtlich des Grades der 
elektrischen Dissoziation; hiervon wird weiter unten die 
Rede sein. Hier sei noch auf Folgendes hingewiesen. Das 
negative Elektron wird nicht bloß von dem positiven Rest- 
atom angezogen, sondern auch von neutralen Atomen und 
Molekülen; diese Wechselwirkung tritt beispielsweise in der 
Zerstreuung der Kathodenstrahlen 7) zutage. Infolge jener 
Anziehung vermag sich ein negatives Elektron an ein neu- 
trales Atom oder Molekül anzulagern, so daß dieses negativ 
geladen erscheint. Wir haben in gewissem Sinne den 
chemischen Elementen das Bestreben zuzuschreiben, 
sich mit negativen Elektronen zu sättigen. Und 
dieses Sättigungsbestreben ist wie die lonenenergie von 
Element zu Element verschieden groß; mit je größerer 
Kraft ein chemisches Atom sein eigenes Elektron festhält, 
je größer also seine lonenenergie ist, desto größer ist im 
allgemeinen auch sein Sättigungsbestreben für ein weiteres 
negatives Elektron. Beispielsweise ist sowohl die Ionen- 
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energie als 'auch jenes Sättigungsbestreben bei den Chlor- 
atomen größer als bei den Natriumatomen; führt man 
darum einem neutralen Gemisch beider Atomarten negative 
Elektronen zu, so lagern sich diese vorzüglich an die Chlor- 
atome. Und hier muß sich uns folgende Überlegung auf- 
drängen. Wenn ein neutrales Atom Kraftlinien an sich 
bindet, die von einem freien negativen Elektron ausgehen, 
so wird es sich auch mit Kraftlinien sättigen, welche von 
einem Elektron entspringen, das als Bestandteil einem 
anderen neutralen Atom verschiedener Art angehört; je mehr 
Kraftlinien seines Elektrons ein neutrales Atom ungesättigt 
läßt, je kleiner also eine lonenenergie ist, desto stärker 
wird das Elektron von dem anderen Atom an sich gebunden 
werden; so kommt dann durch Vermittelung des negativen 
Elektrons eine Verbindung zwischen den verschiedenartigen 
chemischen Atomen zustande. Unter diesem Gesichtspunkt 
haben wir Verbindungen in erster Linie zwischen Atomen 
mit großer und Atomen mit kleiner lonenenergie oder nach 
dem obigen zwischen elektrisch negativen und positiven 
Elementen zu erwarten. Für die Verbindung käme hierbei 
nicht das Atom als Ganzes, sondern nur ein Teil von ihm 
in Betracht; Chlornatrium beispielsweise hätten wir auf- 
zufassen primär als eine Verbindung von Chlor mit dem 
negativen Elektron des Natriums, die sekundär begleitet ist 
von einer Bindung des Natriumatoms an sein negatives 
Elektron; die mit negativen Elektronen beladenen Kadikaie 
Cl, NO3, SO4 haben wir als gesättigte chemische Ver- 
bindungen zu betrachten; die positiven Metallionen stellen 
chemisch träge, wenig reaktionsfähige Körper dar, da sie 
nach denci Verlust ihrer negativen Elektronen metalloidalen 
Atomen oder Atomgruppen nicht mehr negative Elektronen 
zur Sättigung darbieten können. 
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4t. Die Masse der lonen^ Leitfähigkeit. 

Unter Ion verstehen wir ein elektrisches Elementar- 
quantum oder ein Vielfaches desselben, das frei für sich 
allein bewegt werden kann, ohne durch eine entgegengesetzte 
Ladung neutralisiert oder gebunden zu sein. Von der elek- 
trischen Kraft werden im elektrischen Strome im Grunde 
nur Elementarquanta oder freie Valenzen verschoben, 
sekundär wird durch deren Vermittelung die an ihnen 
haftende neutrale Masse transportiert. An ein Elektron 
kann ja, wie bereits mehrmals erwähnt wurde, neutrale 
Masse angelagert sein auf Grund der eben besprochenen 
Wechselwirkung zwischen ihm und neutralen Atomen. Zur 
Masse des Ions rechnen wir indes nur diejenigen Atome 
oder Moleküle, welche durch die von dem betrachteten 
positiven oder negativen Elementarquantum ausgehende 
Kraft festgehalten werden. So nennen wir ein Staubkorn 
oder ein Wassertröpfchen, an dem sich ein Elementar- 
quantum findet, kein Ion; beide sind nur Träger eines Ions. 

Geordnet nach der Masse giebt es drei Gruppen von 
Ionen. Erstens Elektronionen; diese stellen freie, nega- 
tive Elektronen dar, welche lediglich ihre eigene kleine 
Masse besitzen und nicht durch fremde, neutrale Masse 
belastet sind. Zweitens Atomionen; diese sind positive 
oder negative Elementarquanta, an. welchen die Komponente 
einer chemischen Verbindung, ein Atom oder auch eine 
Atomgruppe haftet; bei elektrischer Ladung stellen beispiels- 
weise H und NH4 positive Atomionen dar, Cl und SO4 
negative. An dritter Stelle sind zu nennen die Molionen 
(von moles == Masse); diese sind Elektron- oder Atom- 
ionen, um welche infolge der von ihnen ausgehenden Kraft 
mehrere neutrale Moleküle gelagert sind; so können in 
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Stickstoff an einem negativen Elektron mehrere neutrale 
Stickstofimoleküle haften oder an einem positiven Wasser- 
stoffatom in Wasser mehrere Wassermoleküle. 

unter einem elektrischen Leiter verstehen wir einen 
Körper, in dem freie Ionen enthalten sind; in diesem Sinne 
ist der reine Äther kein Leiter. Strömung oder Leitung 
der Elektrizität in einem Körper ist die geordnete 
Bewegung der positiven Ionen in der einen, der 
negativen in der entgegengesetzten Richtung. Wie 
die elektrische Strömung aus einem Strome positiver und 
einem Strome negativer Elektrizität sich zusammensetzt, so 
ist auch die spezifische Leitfähigkeit eines Körpers 
eine Summe aus zwei Größen, von denen die eine den 
Anteil der positiven, die andere den Anteil der negativen 
Ionen darstellt. Bei der Bewegung zwischen neutralen 
Molekülen hindurch erfahren die Ionen Reibung; infolge 
von deren Größe kann man die Geschwindigkeit der Ionen 
zumeist proportional der sie treibenden Kraft setzen; ihre 
Geschwindigkeit in einem Felde von der Stärke 1 heißt ihre 
spezifische Geschwindigkeit oder ihre Beweglichkeit; diese 
ist von Ion zu Ion und von Medium zu Medium verschieden'*). 



5. Die Ionen in Gasen. 

Bei gewöhnlicher Temperatur und in gewöhnlichem 
Zustande enthalten Gase nur sehr wenige Ionen; sie sind 
darum sehr schlechte elektrische Leiter. Durch Zufuhr von 
Energie in geeigneter Form, z. B. mittels Röntgenstrahlen, 
schnell bewegter Ionen, hoher Temperatur kann man sie 
indes ionisieren, d. h. von einem Teil ihrer Atome- negative 
Elektronen frei machen; durch Anlagerung von neutraler 
Masse an diese oder ihre positiven Restatome können dann 
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yerschiedenartige Ionen entstehen. Es sind hauptsächlich 
folgende Fälle zu unterscheiden. 

Wir betrachten zunächst den Fall, daß ein chemisch 
einfaches Gas ionisiert wird. Bei hohem Gasdruck und 
kleiner Geschwindigkeit der Ionen (schwaches elektrisches 
Feld, mäßige Temperatur) lagern sich in diesem Falle 
sowohl an das positive Bestatom wie an das negative Elek- 
tron neutrale Moleküle an; es entstehen positive und nega- 
tive Molionen; dies ist aus der Größe ihrer spezifischen 
Geschwindigkeit zu schließen 9). Bei niedrigem Gasdruck 
und großer Geschwindigkeit (starkes elektrisches Feld, hohe 
Temperatur) kann aber jene Anlagerung von neutralen 
Molekülen nicht erfolgen; darum sind nunmehr die positiven 
Ionen Atom-, die negativen dagegen Elektronionen. Diese 
besitzen nämlich nunmehr nicht wie im ersten Falle eine 
Geschwindigkeit von derselben, sondern von viel höherer 
Ordnung als die positiven Ionen; ihre magnetische Ablenk- 
bar keit ist von der Art, wie sie für die sehr kleine Masse 
der Elektronen zu erwarten ist^^). 

Ionisiert man ein gasförmiges, physikalisches oder 
chemisches Gemisch von zwei Atomarten, so werden die- 
jenigen Atome in größe/er Zahl ionisiert, welche die kleinere 
Ionen energie besitzen; die frei werdenden negativen Elek- 
tronen begeben sich vorzugsweise an dasjenige Element, 
welches für sie größeres Sättigungsbestreben oder größere 
lonenenergie besitzt. In den positiven Ionen überwiegt 
dann die Masse der einen, in den negativen Ionen die Masse 
der anderen Atomart. Dies gilt wenigstens bei kleiner 
Geschwindigkeit; bei großer sind die positiven Ionen über- 
wiegend Atomionen von der Komponente mit der kleineren 
lonenenergie, die negativen dagegen wieder Elektronionen. 
Als spezielles Beispiel für diesen letzten Fall seien die 
Ionen in einem salzhaltigen Flammengase betrachtet. 
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Die reine Bunsenflamme besitzt eine sehr kleine Leit* 
fähigkeit; diese wird beträchtlich vergrößert, wenn man in 
der Flamme ein Salz, beispielsweise Ghlornatrium , zum 
Verdampfen bringt. Untersucht man die Leitfähigkeit für 
verschiedene Salze des Natriums, so ergibt sich für sie 
immer der gleiche Wert. Hieraus schloß mit Recht 
Arrheniusii), daß das negative Ion im Flammengas in 
allen Fällen unabhängig von der Säure sei; dieser Schluß 
wird bestätigt durch den experimentellen Befund, daß die 
spezifische Geschwindigkeit des negativen Ions in einer 
salzhaltigen Flamme unabhängig von dem Säureradikal ist 
und bei den verschiedenen Alkalien denselben Grenzwert 
für eine sehr kleine Salzkonzentration besitzt Arrhenius 
erklärte nun das negative Ion in einer salzhaltigen Flamme 
für ein Hydroxylion. In Wirklichkeit ist es indes ein 
Elektronion; dies ist daraus zu schließen, daß seine spe- 
zifische Geschwindigkeit von einer höheren Größenordnung 
ist als diejenige des positiven Ions 12). Von der elektrischen 
Dissoziation eines Salzdampfes, beispielsweise des Chlor- 
natriums in einer Flamme, haben wir uns demgemäß folgende 
Vorstellung zu machen. Infolge der hohen Temperatur 
tritt in der Flamme elektrische Dissoziierung der Atome 
ein. Diese beschränkt sich aber fast ausschließlich auf die 
Natriumatome; denn diese besitzen eine beträchtlich kleinere 
lonenenergie als die Chloratome oder die übrigen Atom- 
arten, die noch in der Flamme vorhanden sind. Die posi- 
tiven Atome werden darum die Metallatome; die aus ihnen 
in Freiheit gesetzten negativen Elektronen vermögen sich 
infolge der hohen Temperatur nicht an neutrale Moleküle 
anzulagern, sondern bleiben Elektronionen. 
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6. Ionen in Elektrolyten. 

Die Gase sind im gewöhnlichen Zustande nur wenig 
ionisiert Bringen wir dagegen ein Metallsalz in Wasser, so 
zeigt die Lösung eine beträchtliche Leitfähigkeit; es hat 
also in diesen} Falle Ionisierung ohne künstliche Energie- 
zufuhr statt Die elektrische Dissoziierung vollzieht sich 
hier in folgender Weise. Innerhalb des Wassers ist die 
lonenenergie der chemischen Elemente kleiner als im gas- 
förmigen Zustande ; daher verlieren sie bei Aufwand von viel 
weniger Energie ein negatives Elektron. Wie oben bemerkt 
wurde, ist die lonenenergie der Metalle kleiner als diejenige 
der Metalloide. Aus diesem Grunde verliert in einer Lösung 
nur der metallische Bestandteil einer chemischen Verbindung 
negative Elektronen; die metalloidale Komponente dagegen 
behält nicht bloß ihr eigenes negatives Elektron, sondern 
sie zieht auch noch das frei werdende negative Elektron 
der metallischen Komponente an sich oder hält es vielmehr 
fest und gewinnt dadurch eine negative Gesamtladung. So 
verliert bei der Auflösung von Chlomatrium in Wasser das 
Natriumatom sein negatives Elektron und wird damit positiv; 
gleichzeitig wird dieses von dem Ghloratom noch fester an 
sich gebunden, als ös schon zuvor- der Fall war. Die elektro- 
lytische Dissoziation beruht also in einer elektrischen Disso- 
ziierung der metallischen Komponente der gelösten chemi- 
schen Verbindung und in einer Festigung der Verbindung 
zwischen dem aus jener frei werdenden Elektron und der 
metalloidalen Komponente. In energetischer Hinsicht wird 
bei dem ersten Prozeß Energie (Wärme) absorbiert und in 
eine potentielle Form verwandelt, bei dem zweiten Prozeß, 
welcher einer Oxydation analog ist, wird Energie aus po-. 
tentieller Form frei. 
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Nach dem Vorstehenden sind sowohl die negativen wie 
die positiven Ionen in Elektrolyten Atomionen; dies ist auch 
die landläufige Ansicht Wenn indes auch feststeht, daß in 
Elektrolyten keine negativen Elektronionen auftreten, so 
erscheint doch die Frage nicht überflüssig, oh nicht in 
manchen Fällen auch Molionen in ihnen vorkommen; im 
Falle wässeriger Lösung beispielsweise könnten sich an die 
Atomionen mehrere Wassermoleküle in fester Bindung an- 
lagern und zusammen mit der sie bindenden elektrischen 
Ladung wandern. Für eine derartige Bildung von Molionen i3) 
in Elektrolyten sprechen verschiedene Erscheinungen, so 
die Volumenkontraktion bei der Auflösung. 

7. Die Ionen in Metallen. 

Der Dampf eines Metalles, z. B. derjenige des Queck- 
silbers, ist bei mäßiger Temperatur nur wenig ionisiert; indes 
erfordert seine Ionisierung einen kleineren Energieaufwand 
als die Ionisierung metalloidaler Gase, da die lonenenergie 
der Metallatome kleiner ist. Im flüssigen und festen Zu- 
stande besitzen die Metallatome eine so kleine lonenenergie, 
daß sie schon bei gewöhnlicher Temperatur zum Teil 
elektrisch dissoziiert sind. Die große Leitfähigkeit der 
flüssigen und festen Metalle erklärt sich daraus, daß in 
ihnen zahlreiche positive Atomionen und negative Elektron- 
ionen vorhanden sind, und der metallische Zustand ist 
eben durch diese Art von Dissoziation, durch das 
Vorhandensein freier negativer Elektronen cha- 
rakterisiert. 

Ob in manchen Metallen i*) auch positive Elektronionen 
vorkommen, darüber besitzen wir noch keinen experimentellen 
Anhalt; indes genügt vorderhand die Annahme negativer 
Elektronionen. Die positiven Atomionen und die möglicher- 
weise vorkommenden Molionen erfahren in flüssigen und 
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festen Metallen bei ihrer Bewegung eine so große Reibung, 
daß ihre spezifische Geschwindigkeit sehr klein, nahezu 
Null ist. Dagegen besitzen die negativen Elektronionen 
dank ihrer kleinen Masse eine beträchtliche Beweglichkeit; 
hierfür spricht ja auch die Tatsache, daß schnell bewegte 
negative Elektronen (Kathodenstrahlen) durch Metallblätt- 
chen zu fliegen vermögen, ohne erheblich an Geschwindigkeit 
einzubüßen 1^). In den Metallen ist demgemäß die Strom- 
stärke der positiven Ionen nahezu Null, diejenige der nega- 
tiven Ionen praktisch gleich der gesamten Stromstärke. 

8. Die elektrische Abscheidung von Masse an 
Orenzflächen. 

Der elektrische Strom verschiebt elektrische Elementar- 
quanta oder Valenzen; da indes an diese Masse gebunden 
ist, so ist jene Verschiebung sekundär von einer Verschiebung 
chemischer Masse begleitet. Der elektrische Strom scheidet 
in einem Querschnitt positive Ionen ab, wenn in ihrer Be- 
wegungsrichtung vor dem Querschnitt ihre Stromstärke 
größer ist als hinter dem Querschnitt, wenn also in den 
Querschnitt mehr positive Ionen eintreten als aus ihm wieder 
austreten. Der elektrische Strom kann ii^des in einem 
Querschnitt nicht andauernd ausschließlich nur Ionen des 
einen Vorzeichens abscheiden, wegen der zurücktreibenden 
Gegenkraft, die sich entwickeln würde; er scheidet gleich- 
zeitig ebensoviel Elementarquanta des entgegengesetzten 
Vorzeichens ab, so daß die elektrische Gesamtladung der 
abgeschiedenen Masse Null ist. 

Der wichtigste Fall elektrischer Abscheidung von Masse 
hat an den Grenzflächen zweier Leiter statt. Können die 
Ionen des ersten Leiters, die sich gegen den zweiten Leiter 
hinbewegen, nicht in diesen eindringen, ist also hinter der 
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Grenzfläche ihre Stromstärke Null, so werden sie an der 
Grenzfläche abgeschieden. Beispielsweise werden die posi^ 
tiven Ionen der Gase und Elektrolyte an der Kathode ab- 
geschieden > mit ihnen mischen sich indes negative Elektron- 
ionen, die zu ihnen aus dem Metall der Kathode heraus- 
treten; die Masse eines elektrolytisch abgeschiedenen Metalles 
entstammt demnach zum Teil auch dem Metall der Elektrode; 
wegen der kleinen Masse der negativen Elektronen ist dieser 
Teil allerdings sehr klein. Statt die negativen Elektron- 
ionen unmittelbar aus einer Metallkathode mit den in die 
Grenzfläche tretenden positiven Ionen sich mischen zu lassen, 
kann man sie auch als Kathodenstrahlen in eine abgeleitete 
elektrolytische Flüssigkeit treten lassen; sie lagern sich 
dann in dieser an positive Metallatome an, so daß neutrale 
Metallatome ausfallen können. Man läßt beispielsweise aus 
einer Vakuumröhre durch ein Lenardsches Metallfenster 
Kathodenstrahlen austreten und durch eine dünne Wasser- 
stoffschicht hindurch in eine zur Erde abgeleitete Silber- 
nitratlösung treten; in deren Oberflächenschicht werden 
dann neutrale Silberatome ausgeschieden. Bemerkt sei noch, 
daß die positiven Atomionen, die an der Kathode abgeschieden 
werden, eine andere chemische Natur als innerhalb der 
Lösung besitzen, sowie sie aus der Kathode wieder negative 
Elektronionen an sich genommen haben und dadurch neu- 
tralisiert sind; sie besitzen dann dank ihrer negativen 
Elektronen wieder eine größere chemische Reaktionsfähigkeit 
gegenüber metalloidalen Atomen (vgl. Ende des Ab- 
schnittes 3); so erklärt sich der scheinbare Widerspruch, 
daß die Ionen innerhalb der Lösung nicht, wohl aber ab- 
geschieden an der Elektrode in eine (sekundäre) chemische 
Reaktion einzutreten vermögen. 

Bei der Strömung der Ionen gegen eine Metallanode 
sind zwei Fälle zu unterscheiden. Sind die negativen Ionen, 
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welche an die Anode wandern, ausschließlich Atom- bzw. 
Molionen, so vermögen sie nicht in die Anode einzutreten, 
dafür aber wird ihnen von der elektrischen Kraft das nega- 
tive Elektron, das sie den Metallatomen der Lösung raubten, 
entrissen und in die Anode übergeführt, so daß sie selbst 
als neutrale Masse zur AbscheiduDg gelangen, falls sie nicht 
in eine chemische Reaktion mit dem Anodenmetall ein- 
treten. Dieser Fall liegt vor bei den Elektrolyten; bei 
ihnen ist die Menge der abgeschiedenen, neutralisierten 
, negativen Ionen an der Anode proportional der gesamten 
Stromstärke ; es gilt das F a r a d a y sehe elektrolytische Gesetz. 
Nach Abgabe ihrer negativen Elektronen an die Anode und 
Verlust ihres lonencharakters stellen die zuvor gesättigten 
negativen Atomionen ungesättigte, chemisch reaktionsfähige 
Körper dar (sekundäre Reaktion, vgl. oben). 

Der zweite Fall liegt vor, wenn ein Teil der negativen 
Ionen Elektronionen sind; es treten diese dann in die Metall- 
anode ein und wandern in ihr als Elektronionen weiter. 
Zur Abscheidung an der Anode gelangen nur die übrigen 
Ionen, nämlich die Atom- bzw. Molionen und deren Menge 
ist nun nicht mehr proportional der Stromstärke, sondern 
nur einem Bruchteil derselben. Und sind sämtliche nega- 
tiven Ionen Elektronionen, so ist auf der negativen Seite 
der Anode überhaupt keine Abscheidung von Masse zu 
beobachten. Dies hat an der Grenzfläche zweier Metalle 
statt; infolge ihrer sehr geringen Beweglichkeit vermögen 
die positiven Atomionen nicht durch die Grenzfläche zu 
wandern; die negativen Elektronionen, die hindurchwandern, 
sind aber in beiden Metallen gleich und werden nicht ab- 
geschieden. 
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n. Die Ursache und Natur 

der Eadioaktiyität nach den Untersuchungen 

yon E. Eutherford und F. Soddy*). 



1. Einleitung. 

Das vergangene Jahrzehnt ist vor allen früheren in 
der Geschichte der Physik durch eine Reihe folgenschwerer 
Entdeckungen ausgezeichnet. Im Jahre 1895 machte Röntgen 
die Öffentlichkeit mit seinen Strahlen bekannt, die so 
rätselhafte, ungeahnte Eigenschaften zeigten. Die Ent- 
deckung wirkte wie ein Alarmschuß und versetzte die Geister 
in fiebernde Erregung; das Denken und Experimentieren 
wurde kühner; neue Ideen fanden den Mut, sich neben und 
entgegen altgewohnten Anschauungen zu setzen. Im Jahre 
1897 traten Wiechert und J. J, Thomson mit ihren 
Messungen über die Kathodenstrahlen hervor und zeigten, 
daß wir in ihnen frei negative Elektronen zu sehen haben, 
deren Masse nur ein sehr kleiner Bruchteil des Wasserstoff- 
atoms ist Und in dem gleichen Jahre machte uns Zeeman ^ß) 
mit der jetzt nach ihm benannten Erscheinung bekannt 
und wißs^das Elektron nach, das in den Atomen gebunden 
ist Und bereits im Jahre 1896 hatte H. Becquereli^) 
die Erscheinung der Radioaktivität entdeckt; er zeigte, daß 



♦) Naturw. Rundschau XVIir, Nr. 1, 2 und 3, 1903. 
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es Substanzen gibt, welche ohne gleichzeitige oder vorherige 
Energiezufahr von. außen andauernd und spontan Energie 
in rätselhafter Form ausstrahlen. Bei Anwendung der an 
den Eathodenstrahlen ausgebildeten Methoden ließen sich 
unter den Strahlen der radioaktiven Substanzen Kathoden- 
strahlen, also freie, schnell bewegte negative Elektronen 
nachweisen. 

Wenige Jahre experimenteller Forschung deckten quali- 
tativ und zum Teil auch quantitativ die Eigenschaften dei* 
Kathoden- und Röntgenstrahlen auf; in diesen gewann die 
Physik zwei neue, wichtige Gebiete. Das luteresse der Physiker 
an den radioaktiven Substanzen erschöpfte sich zunächst in 
dem Studium der von ihnen ausgesandten Strahlen. Tiefes 
wenn auch ahnungsvolles Dunkel blieb über der Ursache 
der Radioaktivität liegen. Die Chemie befaßte sich wohl 
mit der Darstellung radioaktiver Präparate, an der Frage 
nach den Vorgängen innerhalb der radioaktiven Substanzen 
versuchte sie sich nicht. Kürzlich ist indes von dem Phy- 
siker E. Rutherford und dem Chemiker F. Soddy*) in 
Montreal eine ausgedehnte, experimentelle Untersuchung 
über die Ursache der Radioaktivität erschienen. Diese 
Untersuchung dürfte für ein neues Gebiet der Chemie bahn- 
brechend werden und darf die Beachtung eines jeden natur- 
wissenschaftlich Interessierten beanspruchen. 

2. Die Radioaktivität als Gharakteristiknm chemisclier 

Elemente. 

Die meisten uns bekannten chemischen Stoffe können 
in solcher Quantität dargestellt werden, daß wir sie raum- 
erfüllend sehen und ihr Gewicht bestimmen können. Wägend 

*) E. Rutherford und F. Soddy, Phil. Mag. (6) 4, 370 — 
396, 569 — 585, 1902. 

2* 
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können wir ihr Vorhandensein zuverlässig höchstens bis 
0,1 mg verfolgen. Auf elektrochemischem Wege können wir 
indessen gelöste Stoffe im lonenzustand noch in viel kleinerer 
Menge messend nachweisen. Die Spektralanalyse gestattet 
selbst nur Spuren einer Substanz zu entdecken; das Spektrum 
eines Stoffes dient hierbei als Charakteristikum der chemi- 
schen Elemente. 

In der Radioaktivität haben wir eine neue Eigenschaft 
der chemischen Atome zu sehen, wenn sie in merkbarem 
Grade auch nur an einigen wenigen Elementen auftritt. 
Ähnlich wie die sichtbare Lichtstrahlung in ihrer spektralen 
Zerlegung Bunsen zur Auffindung der Elemente Rubidium 
und Cäsium gedient hat, so war für P. und S. Curie i») die 
Radioaktivität das Mittel, ein neues Element, das Radium, 
zu entdecken, indem sie unter Zuhilfenahme chemischer 
Reaktionen die Radioaktivität auf eine immer kleinere Ge- 
wichtsmenge Substanz konzentrierten. 

In der Chemie der Atome und Moleküle ist das wichtigste 
physikalische Hilfsmittel die Wage. Diese versagt indes in 
der Chemie der Elektronen; von vornherein ist zu bemerken, 
daß die Menge der an der Radioaktivität beteiligten Atome 
unwägbar klein ist. Zum messenden Nachweis radioaktiver 
Atome tritt an die Stelle der Wage in gewissem Sinne das 
Elektrometer. Die von den radioaktiven Substanzen aus- 
gehenden Strahlen besitzen das Vermögen, ein Gas zu ioni- 
sieren, es elektrisch leitend zu machen, indem sie positive 
und negative Ionen in ihm erzeugen; indem man diese Ionen 
durch einen elektrischen Strom aus dem Gase an die Elek- 
troden wegfuhrt, kann man ihre Anzahl, in welcher sie in 
einer Sekunde neu erzeugt werden, aus der Stromstärke be- 
stimmen; zur Ermittelung der Stromstärke dient das Elektro- 
meter. Mit diesem kann leicht eine Stromstärke von 3 . 10-^* 
Ampere bestimmt werden; da mit 3 . lO-^'^ Coulomb ein 
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Wasserstoffgewicht von 3 . 10-^® g transportiert wird, so zeigt 
das Elektrometer die Verschiebung einer Stoffinenge an, 
welche den 10*^- Teil der kleinsten wägbaren Stoflinenge 
beträgt Die Ionen im Gas sind hierbei allerdings nicht 
die radioaktiven Atome selbst; sie werden lediglich durch 
die von diesen ausgehenden Strahlen erzeugt Indes ist die 
Masse der so wirksamen radioaktiven Atome sicherlich nicht 
größer, sondern eher viel kleiner als die Masse der durch 
ihre Strahlen erzeugten Ionen. So dient die Ionisierung der 
Gase durch die Strahlen der radioaktiven Atome und ihre 
elektrische Messung dazu, chemische Reaktionen an Stoff- 
mengen zu verfolgen, welche von einer viel kleineren Größen- 
ordnung sind als diejenigen der gewöhnlichen Chemie. 

Vermittelst ihrer Lichtstrahlung lassen sich die chemi- 
schen Atome dadurch voneinander unterscheiden, daß einem 
jeden Elemente im Spektrum Linien von ganz bestimmter 
Lage zukommen. Die radioaktiven Elemente lassen sich 
vermittelst der von ihren Strahlen hervorgebrachten Ioni- 
sierung selbst dann noch nachweisen, wenn ihre Menge so 
gering ist, daß die spektralanalytische Prüfung versagt Und 
sie lassen sich dank ihrer Strahlung nicht bloß als radio- 
aktiv feststellen; die Strahlungen verschiedener radioaktiver 
Elemente sind voneinander verschieden und darum läßt 
sich ein jedes radioaktive Element durch den Charakter 
seiner Strahlung ähnlich wie durch den Bau des Spektrums 
identifizieren. 

Die Strahlung der radioaktiven Substanzen i») läßt sich 
in zwei große Gruppen teilen, in magnetisch ablenkbare 
und unablenkbare Strahlen. Beide Gruppen unterscheiden 
sich außerdem durch ihre Absorbierbarkeit; die unablenk- 
baren Strahlen sind im allgemeinen stärker absorbierbar 
als die ablenkbaren Strahlen, ausgenommen ein Teil der 
üranstrahlung, welcher unablenkbar und sehr wenig ab- 
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florbierbar ist. In einer jeden Strahlungsgruppe kommen 
wieder Unterarten von Strahlen vor; diese werden durch 
ihre Absorbierbarkeit voneinander unterschieden. 

Ionisierung der Luft und Art der Strahlen dienten 
Rutherford und Soddy dazu, die zeitliche Änderung der 
Radioaktivität .eines und desselben Präparates und den 
stofflichen Unterschied verschiedener Präparate zu studieren. 

3. Die Radioaktivität als energetisclie 

Erscheinnngsform einer geradlänflgen Umwandlung 

chemisclier Atome. 

Den Gang der Untersuchung von Rutherford und 
Soddy überschauen und verstehen wir am besten, wenn 
wir dem Bericht der Einzelheiten einige theoretische Über- 
legungen vorausschicken. 

Zur Erklärung einer Reihe von Erscheinungen ist von 
physikalischer Seite die lonisierungshypothese aufgestellt 
worden (vgl. vorausgehende Abhandlung); nach dieser ent- 
halten die Atome der chemischen Elemente als Bestandteile 
negative Elektronen. Durch Aufwand yon Energie können 
diese von den Atomen losgetrennt werden (Ionisierung); 
hören die Ursachen der Ionisierung zu wirken auf, so ver- 
einigen sich die freien negativen Elektronen unter Energie- 
entwickelung wieder mit den positiven Restatomen (Moli- 
sierung). Die beiden Vorgänge, Ionisierung und Molisierung, 
stellen zusammen eine kreisläufige Zustandsänderung oder 
Umwandlung einzelner chemischer Atome dar; nach der 
Molisierung besitzen diese wieder dieselbe Masse und den- 
selben Bau wie vor der Ionisierung, 

Eine geradläufige Umwandlung chemischer Atome findet 
statt, wenn sie in Bestandteile (X) zerfallen und diese nicht 
wieder zu ihrer alten Anordnung im anfänglichen Atom A 
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zusammentreten. Nehmen wir an, daß bei den radioaktiven 
Elementen eine geradläufige Umwandlung von Atomen statthat, 
und ziehen wir aus dieser Annahme die Folgen 20). 

Wie das von einem jeden Atom abtrennbare negative 
Elektron bei der Abtrennung von Element zu Element eine 
verschiedene Energiemenge absorbiert, also in bezug auf 
den Rest des Atoms eine verschiedene potentielle Energie 
besitzt, so ist auch den übrigen Bestandteilen des Atoms in 
bezug aufeinander eine bestimmte potentielle Energie eigen; 
diese ist für die verschiedenen chemischen Elemente ver- 
schieden groß. Eines von ihnen besitzt, bezogen auf das 
Atom, die kleinste derartige Energie; auf dieses Element 
soll die potentielle Atomenergie aller anderen Elemente 
bezogen werden; unter Atomenergie eines Elementes ver- 
stehen wir dann die Energiemenge, welche pro Atom aus 
potentieller Form frei wird, wenn eine bestimmte Zahl von 
Atomen des Elementes durch Zerfall und Neuanordnung 
ihrer Bestandteile in Atome des Bezugselementes ver- 
wandelt wird. 

Wie ein schwerer Körper, der im potentiellen Energie- 
feld der Erde sich selbst überlassen ist, von Orten größerer 
potentieller Energie nach Orten kleinerer Energie sich begibt, 
so erfolgt eine Verwandlung von Atomen A, wenn sie nicht 
unter dem Zwang äußerer Energiezufuhr steht, immer so, 
daß die neu entstehenden Atome X eine kleinere Atom- 
energie besitzen als die anfänglichen Atome A. Bei der 
spontanen Umwandlung chemischer Atome wird demnach 
potentielle Atomenergie frei und in andere Formen ver- 
wandelt, vor allem in elektromagnetische Strahlungsenergie. 
Die Entwickelung von kinetischer Energie an den elementaren 
Bestandteilen der sich umwandelnden Atome kann so intensiv 
werden, daß Elektronen mit großer Geschwindigkeit aus 
dem Reaktionsgebiet geschleudert werden, ähnlich wie die 
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Sprengstücke bei einem Explosivgeschoß. Die radioakÜTen 
Elemente besitzen nun die Eigenschaft, spontan Energie 
auszustrahlen, einige von ihnen senden schnelle negative 
Elektronen aus»!). 

Es ist zu erwarten, daß der neue Stoff X, der bei der 
Umwandlung der Atome A zunächst entsteht, in chemischer 
Hinsicht etwas andere Eigenschaften als der Ausgangsstoff A 
besitzt; die Stoffe A und X müssen sich darum auf chemi- 
schem Wege voneinander trennen lassen. Der Stoff X kann 
sich seinerseits wiederum in eine andere Atomart Y ver- 
wandeln. Diese zweite Verwandlung wird ebenMls unter 
Energieentwickelung geschehen, der Stoff X wird dann also 
ebenso wie A die Eigenschaft der Radioaktivität besitzen. Die 
radioaktiven Strahlungen von A und X werden voneinander 
verschieden sein. Die Verwandlung von X muß schließlich 
zu Atomen führen, welche stabil sind und eine beträchtlich 
kleinere Atomenergie als A besitzen. 

Daß wir in den radioaktiven Substanzen langsam spontan 
zerfallende Atome zu suchen haben, das ahnte wohl schon 
bald nach Becquerels Entdeckung mancher, und dieser 
Gedanke wurde auch ausgesprochen*). Crookes**) und 
Becquerel***) haben gefunden, daß sich von radioaktiven 
üranpräparaten ein stark radioaktiver Stoff* UrX auf chemi- 
schem Wege trennen läßt, der einen sehr großen Teil der 
Radioaktivität des Ur mit sich nimmt, und daß das rück- 
ständige Uran mit der Zeit wieder radioaktiv wird, also UrX 
von neuem bildet. Das große Verdienst von Rutherford 
und Soddy ist es, die Tragweite der von Becquerel und 
Crookes an Uran beobachteten Erscheinung erkannt und 



♦) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902, S. 34, 93. 
**) W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 66, 409, 1900. 
***) H. Becquerel, Compt. rend. 133, 977, 1901. 
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diese an Thor mit großer Mühe und Sorgfalt und ebenso 
großem Erfolg experimentell studiert zu haben. 

Vor dem Bericht über die Resultate Rutherfords 
und So d dys sind noch einige theoretische Fragen zu be- 
antworten und zweifelnde Einwände zurückzuweisen. 

Fassen wir die chemischen Atome als zusammengesetzte 
Gebilde auf, schreiben ihnen allen Atomenergie zu und 
betrachten die Radioaktivität als energetische Erscheinungs- 
form einer geradläufigen Umwandlung, so müssen wir allen 
chemischen Elementen, ausgenommen das Bezugselement, 
die Eigenschaft der Radioaktivität zugestehen. Indes ist von 
Element zu Element die Atomenergie verschieden groß und 
demnach auch die Intensität der radioaktiven Strahlung ; außer- 
dem aber ist auch die Stabilität der verschiedenen Elemente 
verschieden groß; bei dem Atom des einen Elementes mag 
ein geringer Anstoß von außen genügen, um seine Bestand- 
teile in eine Lage zu bringen, in welcher sie sich spontan 
voneinander trennen und eine neue stabile Gleichgewichts- 
anordnuDg aufsuchen; bei einem anderen Element mag die 
Stabilität oder ^Bruchfestigkeit" größer sein. In hervor- 
ragendem Grade werden nur einige Elemente radioaktiv 
sein, ähnlich wie von den Felsblöcken, die auf einem Abhang 
ruhen, nur einige eine so günstige Lage und ein so großes 
Gewicht besitzen mögen, daß sie durch einen geringfügigen 
Anstoß ins Rollen kommen und in der Tiefe eine neue 
Gleichgewichtslage aufsuchen. Die uns bekannten radio- 
aktiven Elemente Radium (225), Thor (232) und Uran (240) 
haben die größten Atomgewichte, die wir kennen. Sollte 
dies mehr als Zufall sein? Oder sollte entsprechend ihrem 
hohen Atomgewicht auch ihre Atomenergie groß und ihre 
Stabilität klein sein? 

Ferner ist zu beachten, daß sich gleichzeitig nicht alle 
Atome eines radioaktiven Elementes in der Umwandlung A-X 
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befinden, sondern nur ein sehr kleiner Bruchteil. Unter 
Aktivitätskoeffizient a^^ sei verstanden das Verhältnis der 
momentan in der Umwandlung A-X begriffenen Atome zu 
der Gesamtzahl der vorhandenen umwandlungsfähigen Atome; 
Aktivitätskoeffizient «xa ist das Verhältnis der in der Um- 
wandlung X-Y begriffenen Atome zur Gesamtzahl, Aktivi- 
tätskoeffizient «yx das Verhältnis der in der Umwandlung X-Y 
begriffenen Atome zur momentanen Zahl der Atome X. Die 
Koeffizienten «ua ^nd «xa besitzen sehr kleine Werte; einen 
Begriff von ihrer Größenordnung erhalten wir auf folgende 
Weise. Wie oben dargelegt wurde, ist die in einer Sekunde 
sich umwandelnde radioaktive Stofimenge wahrscheinlich 
viel kleiner als 3.10"-*®g; angenommen, sie erfolge an lg 
umwandlungsfahiger Atome, so sind a^a und «xa kleiner als 
3.10~^^. Der Aktivitätskoeffizient oCxy dagegen ist, wie die 
Erfahrung zeigt, viel größer; die Umwandlung X-Y, bezogen 
auf die Zahl der Atome X, verläuft nämlich ziemlich schnell. 
Gegen die Annahme einer geradläufigen Umwandlung 
chemischer Atome mag folgender Einwand erhoben werden: 
Wenn sich chemische Elemente umwandeln können, dann 
müßte dies in den Jahrtausenden des Erdalters längst ge- 
schehen sein. Dieser Einwand ist genau von derselben Art 
wie folgender Schluß: Wenn von der Sonne beständig gerad- 
läufig Wärme ausgestrahlt wird, so muß sie heute vollständig 
kalt sein, da sie bereits viele Jahrtausende alt ist. Da die 
Menge der in der menschlichen Zeiteinheit sich wirklich 
umwandelnden Atome sehr klein ist im Vergleich zu der 
umwandlungsfähigen Menge, so kann sich die ganze Reaktion 
auf eine sehr lange Zeit ausdehnen. Angenommen, von lg 

radioaktiver Atome verwandele sich in einem Tage ^^^ • 10-^® g, 

obo 

so würde das ganze Gramm umwandlungsfähiger Atome erst 

nach 1018 Jahren vollständig umgewandelt sein. Übrigens 
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dürfte es mehr als ein Zufall sein, daß die bis jetzt bekannten 
radioaktiven Elemente nur in kleiner Menge auf der Erde 
vorkommen; andere radioaktive Elemente sind vielleicht 
bereits in der Tat ausgestorben. 

Indes nach Feststellung der Kleinheit der in Umwand- 
lung begriffenen Atommenge wird von energetischer Seite 
ein zunächst schwerwiegender Einwand erhoben werden. 
Von einer Probe radioaktiver Substanz wurden in einem 
Tage 1 0^ Erg in gewisser Form ausgestrahlt 22)(H.Becquerel); 
angenommen, diese Energiemenge rühre von der Umwand- 
lung von 10""^^ g radioaktiver Atome her, so erscheint die 
bei dieser Reaktion frei werdende Energiemenge riesig groß 
im Verhältnis zu der in die Reaktion eingetretenen StofF- 
menge. Dies widerspricht der Größenordnung der bei den 
gewöhnlichen chemischen Reaktionen für die Gewichtseinheit 
in Umsatz gelangenden Energiemengen. Aber wissen wir 
denn sicher, daß bei den chemischen Reaktionen zwischen 
den Bestandteilen einzelner Atome ähnliche Energiemengen 
in Frage kommen wie bei den Reaktionen zwischen Atomen 
und Molekülen? In den Atomen sind wahrscheinlich riesige 
Mengen potentieller Energie aufgespeichert. Allein die 
Energiemenge, welche dadurch entsteht, daß in 1 g voll- 
ständig ionisiertem Wasserstoff mit jedem positiven Rest- 
atom das einzige abgetrennte negative Elektron sich wieder 
vereinigt, beträgt ungefähr 6.10^2 Erg*); die Masse der 
negativen Elektronen, die hierbei in Reaktion tritt, beträgt 
5,1. 10-* g. 

Nachdem wir die Radioaktivität theoretisch beleuchtet 
und extrapolierende Vorurteile zurückgewiesen haben, können 
wir die experimentellen Resultate Rutherfords und 
Soddys ohne weitere theoretische Erläuterungen zusammen- 
stellen. 

*) J. Stark, a. a. 0. S. 34. 
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4. Die Trenniuig ron Th und ThX. 

Crookes (a. a. 0.) löste radioaktives Urannitrat in 
Äther; ein Teil davon blieb ungelöst; der gelöste Teil (Ur) 
zeigte sich nach der Trennung schwach radioaktiv, der 
ungelöste (UrX enthaltende) Teil stark radioaktiv. Die 
Trennung in zwei verschieden stark radioaktive Kompo- 
nenten ließ sich auch durch fraktionierte Kristallisation 
ausführen; femer wird UrX, die stark radioaktive Kompo- 
nente, durch NHg und (N £[4)3603 ausgefallt. H. Becquerel 
erhielt eine Trennung der zwei Komponenten Ur und UrX, 
indem er aus einer Lösung eines radioaktiven Uransalzes 
durch Zusatz von etwas Chlorbaryum mittels Schwefelsäure 
Baryumsulfat ausfällte; dieses riß die stark radioaktive 
Komponente mit sicL 

Rutherford und Soddy stellten an Thor durch zahl- 
reiche Versuche folgendes fest Fällt man aus radioaktivem 
Thomitrat durch Ammoniak das Thor als Hydroxyd aus 
und filtriert dieses ab, so zeigt sich das Filtrat stark radio- 
aktiv, das Thorhydroxyd viel weniger radioaktiv als zuvor. 
Dampft man das Filtrat bis zur Trockne ein und vertreibt 
das Ammoniumsalz durch Erhitzen, so zeigt der kleine ThX 
enthaltende Rückstand eine Radioaktivität, die für die Ge- 
wichtseinheit mehr als 1000 mal größer ist als diejenige des 
ursprünglichen Salzes. Durch wiederholte Auflösung des 
Thorhydroxydes und Behandlung mit Ammoniak läßt sich 
ThX von Th so weit abtrennen, daß das letztere nur mehr 
25 Proz. seiner anfänglichen Radioaktivität beibehält; weiter 
läßt sich jedoch diese nicht erniedrigen. Durch doppelt- 
kohlensaures Natrium und Ammonium und durch Oxalsäure 
läßt sich die Trennung von Th und ThX nicht bewirken. 
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5. Yergleieli der Kadioaktiyität Yon ThX-freiem 
Th und Ton ThX. 

Das ThX -freie Thor sowohl wie das ThX-haltige ab- 
getrennte Präparat oder kurz ThX sind radioaktiv, indes 
unterscheiden sie sich in dem Charakter ihrer Radioaktivität 
Einmal ist das ThX-haltige Präparat für die Gewichts- 
einheit stärker radioaktiv als das ThX-freie Thor; dieser 
Unterschied mag allerdings hauptsächlich in der verschiedenen 
Verteilung der radioaktiven Atome in nicht radioaktiver 
Substanz begründet sein. Die Strahlen von ThX-freiem 
Thor sind magnetisch nicht ablenkbar und stark absorbier- 
bar, ThX sendet sowohl ablenkbare wie nicht ablenkbare 
Strahlen aus^»). Endlich zeigt frisch bereitetes ThX- freies 
Thor nicht die Erscheinung der radioaktiven Emanation, 
d. h. es strömen aus ihm in das umgebende Gas hinein 
nicht radioaktive Teilchen; wohl aber zeigt ThX diese Er- 
scheinung. 

Ein gewöhnliches, altes, radioaktives Thorpräparat ist 
als eine Mischung von Th und ThX aufzufassen. Dement- 
sprechend ist auch seine Strahlung aus verschiedenen Teilen 
zusammengesetzt und das Vermögen radioaktiver Emanation 
verdankt es seinem Gehalt an ThX. 

6. Die Umwandlung von UrX und ThX 
in inaktive Stoffe nnd ihre Nenbildong in Ur nnd Th. 

H. Becquerel fand, daß das von Ur abgetrennte UrX- 
haltige Präparat allmählich an Radioaktivität schwächer 
wurde und sie schließlich nach Monaten ganz verlor. UrX ver- 
wandelt sich also schließlich mit der Zeit in inaktives UrY. 
Das gleiche beobachteten Rutherford und Soddy an ThX 
Dessen Radioaktivität nimmt, abgesehen von einer gewissen 
anfänglichen Unregelmäßigkeit, mit zunehmender Zeit ab 
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und ist bereits in 14 Tagen auf 10 Proz. ihres anfänglichen 
Wertes gesunken; es verwandelt sich also ThX ziemlich schnell 
in andere Stoffe, schließlich in einen inaktiven Stoff ThY. 

Das ThX-freie Thorpräparat nimmt nach seiner Trennung 
von ThX an Radioaktivität erst schnell, dann langsam zu, 
um schließlich wieder seinen alten konstanten Wert nach 
etwa 14 Tagen anzunehmen. Gleichzeitig treten unter seinen 
Strahlen wieder magnetisch ablenkbare auf und auch das 
Emanationsvermögen kehrt allmählich wieder zurück. Und 
nach dieser Erholung läßt sich an dem Präparat von neuem 
die Trennung von Th und ThX vornehmen. Ähnliches hat 
bei Uran statt In Thor und Uran erfolgt demnach eine 
beständige Neubildung von ThX bzw. ürX. 

In einem gewöhnlichen, alten radioaktiven Thorpräparat, 
das eine Mischung von Th und ThX ist, haben die zwei 
beschriebenen Prozesse beständig gleichzeitig statt Es ver- 
schwindet beständig ThX durch Umwandlung, gleichzeitig 
wird aber ununterbrochen ThX durch Umwandlung von Th 
nachgeliefert. Da die vorhandene umwandlungsfähige Thor- 
menge unendlich groß ist im Verhältnis zu der in mensch- 
lichen Zeiten sich wirklich verwandelnden Menge, so ist die 
Umwandlung von Th in ThX zeitlich konstant und damit 
auch die momentan vorhandene ThX-Menge, und demnach 
ist die radioaktive Strahlung eines sich selbst überlassenen 
Uran- oder Thorpräparates für menschliche Zeiten ebenso 
konstant wie die Sonnenstrahlung. 

7> Die radioaktive Emanation und die induzierte 
Radioaktivität. 

Wie Rutherford schon vor einiger Zeit entdeckt hat, 
geht von radioaktiven Thorpräparaten mit relativ kleiner 
Geschwindigkeit eine Ausströmung von einem anscheinend 
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radioaktiven Gas aus, die radioaktive Emanation. Kann 
zwischen der radioaktiven Substanz und einem beliebigen 
anderen Körper durch Gas hindurch die radioaktive Emanation 
frei verkehren, so bedecken sich diese anderen ursprünglich 
inaktiven Körper mit einer dünnen, unsichtbaren, radio- 
aktiven Substanzschicht, es wird an ihnen Radioaktivität 
induziert 2*). Die Teilchen der radioaktiven Emanation wie 
der abgelagerten Schicht besitzen eine Strahlung von ähn- 
lichem Charakter wie ThX; sie werden auch mit der Zeit 
inaktiv. Rutherford und Soddy sind geneigt anzu- 
nehmen, daß die Teilchen der radioaktiven Emanation aus 
der unmittelbaren Umwandlung . von ThX entstehen und 
daß sie sich bei der Induzierung von Radioaktivität eben- 
falls verwandeln. Indes besitzt die Frage nach dem stofl- 
lichen Charakter der radioaktiven Emanation und indu- 
zierten Radioaktivität zunächst nur ein sekundäres Interesse. 
Die Hauptsache ist die Umwandlung Th-ThX-ThY. 

Auch gewisse Eigenschaften der radioaktiven Emanation, 
von denen Rutherford zusammen mit Soddy neu berichtet, 
besitzen hinsichtlich der Frage nach der Ursache der Radio- 
aktivität ein untergeordnetes Interesse. Doch sei hier kurz 
über sie berichtet Unter sonst gleichen Umständen ist die 
Emanation proportional dem Gewicht der sie ausgebenden 
Substanz. Bei gewöhnlicher Temperatur besitzt die in der 
Zeiteinheit von einem Präparat ausgegebene radioaktive 
Emanation, gemessen durch die von ihr in Luft hervor- 
gebrachte Ionisierung, einen bestimmten Betrag. Dieser 
nimmt bei Abkühlung des radioaktiven Präparates bis auf 
— 110^ beständig ab, bei Erwärmung bis zur beginnenden 
Rotglut nimmt er mit steigender Temperatur zu, im Maxi- 
mum ist er drei- bis viermal größer als bei gewöhnlicher 
Temperatur. Bei Überschreitung der Rotglut beginnt eine 
Abnahme des Emanationsvermögens und bei Weißglut sinkt 



— 32 — 

es auf einen sehr kleinen Wert. Von einer Temperatur 
zwischen — 110^ und Rotglut zu Zimmertemperatur zurück- 
kehrend, nimmt das radioaktive Thoroxyd sofort wieder den 
normalen Wert des Emanationsvermögens an. Ist dieses 
aber einmal durch Weißglut zerstört, so kehrt es bei Ab- 
kühlung auf Zimmertemperatur nicht mehr zurück. Wird 
jedoch das Thoroxyd durch Erhitzung mit Kohle in einem 
Chlorstrom wieder in Chlorid verwandelt und darauf wieder 
in Hydroxyd und Oxyd übergeführt, so tritt das Emanations- 
vermögen wieder in normalem Werte auf. 

Wir gehen wohl nicht fehl mit der Annahme, daß die 
Zerstörung des Emanationsvermögens durch Weißglut nur 
eine scheinbare ist. Es dürften sich die Thoroxydpartikeln 
bei der hohen Temperatur mit einer glasigen Schicht über- 
ziehen und diese wird die Teilchen der radioaktiven Emanation 
am Austritt hindern, ähnlich wie ihnen ein dünnes Glimmer- 
blatt den Durchtritt verwehrt. Hierfür spricht die Beob- 
achtung Rutherfords und Soddys, daß bei beginnender 
Weißglut die Farbe des Thoroxydes sich dauernd ändert 
indem sie in ein schwaches Braun und schließlich in ein 
reines Rosa (feste Lösung?) übergeht, ferner die Beob- 
achtung, daß derartig verändertes Thoroxyd in Schwefel- 
säure schwieriger löslich ist als das unveränderte. Auch 
die Beobachtung, daß verschiedene Thorverbindungen bei 
gleichem Thorgehalt ein verschieden großes Emanations- 
vermögen zeigen, dürfte sich daraus erklären, daß die 
Teilchen der Emanation in den verschiedenen Fällen mit 
verschiedener Geschwindigkeit aus dem Innern der Substanz 
in die umgebende Luft treten 25). 

Erwähnt sei noch, daß Rutherford und Soddy die radio- 
aktive Emanation zusammen mit Wasserstoff bzw. Kohlensäure 
durch rotglühendes Magnesium- bzw. Zinkpulver leiteten, 
ohne eine Abnahme ihrer Radioaktivität zu bemerken 2<^). 



- 33 



8. Schluß. 

Die oben angestellten theoretischen Überlegungen finden 
sich nur zum Teil bei Rutherford und Soddy. Es ist 
von Interesse, die theoretischen Ansichten der beiden Forscher 
über die Ursache der Radioaktivität im Wortlaut kennen zu 
lernen. 

^Da also die Radioaktivität einerseits ein Vorgang am 
Atom ist, andererseits von chemischen Änderungen begleitet 
ist, in welchen neue Stoffarten erzeugt werden, so müssen 
diese Änderungen innerhalb des chemischen Atoms sich 
vollziehen, und die radioaktiven Elemente müssen eine 
spontane Umwandlung eingehen. Radioaktivität kann darum 
als eine Kundmachung einer subatomischen chemischen 
Änderung betrachtet werden." 

„Die Deutung der obigen Experimente muß darum sein, 
daß die Emanation ein chemisch träges Gas ist, das seiner 
Natur nach den Gliedern der Argonfamilie verwandt ist 
Im Lichte dieser Resultate und der über die Natur der 
Radioaktivität bereits ausgesprochenen Ansicht erhebt sich 
von selbst die Frage, ob nicht das Vorhandensein des 
Heliums in Mineralien und sein regelmäßiges gleichzeitiges 
Vorkommen zusammen mit Uran und Thor in einen Zu- 
sammenhang mit deren Radioaktivität zu bringen ist" 

„Bis jetzt ist als einfachste Erklärung angenommen 
worden, daß der Radioaktivität eine chen^iscbe Umwandlung 
vorangeht, deren Produkte einen gewissen Betrag verfüg- 
barer Energie besitzen, welche im Laufe der Zeit zerstreut 
wird. Eine etwas abweichende Ansicht ist wenigstens in 
Betracht zu ziehen und verdient in gewissen Punkten den 
Vorzug. Radioaktivität kann eine Begleiterscheinung der 
chemischen Umwandlung sein, indem ihr Betrag dem momen- 

Starky Distoiiierung. 3 
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tanen Betrag der letzteren proportional ist. Nach dieser 
Ansicht würde die nicht abtrennbare Radioaktivität von 
Thor und Uran durch die erste Umwandlung verursacht 
werden, in welcher ThX und UrX entstehen. Die Aktivität 
von ThX würde verursacht werden durch die zweite Um- 
wandlung, welche die Emanation hervorbringt, und deren 
Aktivität mag von weiteren Umwandlungen sich herleiten." 

Mögen auch diese speziellen Ansichten 27) Rutherfords 
und Soddys eine Modifikation erfahren, bleiben wird der 
Nachweis der Tatsache, daß gewisse chemische Atome gerad- 
läufig spontan sich in neue Stoffarten verwandeln. 

An den ablenkbaren Strahlen der radioaktiven Sub- 
stanzen hat die Physik so riesige Geschwindigkeiten von 
Teilchen kennen gelernt, wie sie kaum zu ahnen wagte; 
auf die Bestandteile der sich umwandelnden Atome er- 
scheinen Energiemengen konzentriert, wie sie in kinetischer 
Form nicht von unseren höchsten Temperaturen auf Atome 
oder Moleküle gelegt werden können. Die Chemie lernt in 
den negativen Elektronen Teilchen kennen, deren Masse 
mehr denn tausendmal kleiner ist als diejenige ihrer kleinsten 
Atome; und die Stoffmengen, welche bei der Radioaktivität 
in Reaktion treten, sind unendlich klein, verglichen mit 
den Mengen der bisher bekannten Reaktionen. 

In der weiteren stofflichen Erforschung der radioaktiven 
Substanzen eröffnen sich der Chemie neue Bahnen. Die 
Physik bebaut bereits das große Gebiet des freien und 
gebundenen Elektrons. In der Erforschung der RoUe^ 
welche die Elektronen bei dem Zustandekommen einer 
chemischen Verbindung von Atomen spielen, bietet sich der 
Physik und Chemie ein gemeinsames neues Arbeitsfeld dar. 

Vor etwas mehr als einem Jahrhundert wurde die Hy- 
pothese von dem atomistischen Bau der chemischen Masse 
in die Naturwissenschaft eingeführt; ihre Triumphe in der 
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Physik und Chemie halfen die Meinung von der Konstanz 
der chemischen Atome befestigen. An dem Anfang eines 
neuen Jahrhunderts begehrt eine neue, noch umfassendere 
Hypothese Einlaß in die naturwissenschaftliche Welt, gerüstet 
mit den Erfahrungen über Kathodenstrahlen, Ionisierung 
und Radioaktivität, die Hypothese von dem atomistischen 
Bau der Elektrizität und ihrem Anteil an der Zusammen- 
setzung der chemischen Atome. 



m. Entstehung von Helium aus Eadium*). 

Die Chemie zählt mehr als 70 Grundstoffe oder Ele- 
mente auf; sie stellt sich den Stoff als eine Ansammlung 
diskreter Teilchen vor; das einzelne elementare Teilchen 
nennt sie Atom und unterscheidet darum zwischen ebenso- 
vielen Atomarten als Elementen. Die Bezeichnung Element, 
Grundstoff, Atom, deutet die Vorstellung eines unveränder- 
lichen Individuums an. Die Erfahrung hat bis jetzt er- 
geben, daß die Grundstoffe wenigstens nicht in merkbarem 
Maße in weitere Bestandteile aufgelöst oder in andere Arten 
zerlegt werden können. Aus dieser Erfahrung ist mit der 
Zeit das unbewiesene Dogma erwachsen, daß es überhaupt 
unmöglich sei, das chemische Atom zu teilen und zu ver- 
wandeln. Der Glaube an die ünverwandelbarkeit der 
chemischen Elemente beansprucht gleiches Recht wie der 
Satz von der Erhaltung der Masse. Ebenso fest frühere 
Jahrhunderte in naiver und mystischer Weise an die Ver- 
wandelbarkeit des chemischen Stoffes glaubten, ebenso 
rationell -dogmatisch ist man heutzutage von der Eonstanz 
der chemischen Atome überzeugt. Es war nicht leicht, 
gegenüber der allgemein verbreiteten und selbstverständ- 
lichen Meinung von dem Stillestehen der Erde im Himmels- 
raum die Erkenntnis von ihrer Bewegung bei den Gelehrten 
und Gebildeten einzuführen. Ähnlich schwer wird es halten, 



*) Naturw. Rundschau XVIII, Nr. 34, 1903. 
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der Ansicht von der Verwandelbarkeit der chemischen 
Atome Eingang in die wissenschaftliche Welt zu verschaffen; 
man wird es nicht einmal der Mühe wert halten, die Gründe 
und Erscheinungen ernsthaft zu prüfen, welche für die Ver- 
wandelbarkeit sprechen. Spätere Generationen freilich 
werden es wieder unbegreiflich finden, wie man sich gegen 
die vorurteilslose Erkenntnis neuer, bis dahin unbekannter 
Erscheinungen so fest verschließen konnte. 

Unter Zulassung der atomistischen Hypothese lassen 
sich die tatsächlichen Verhältnisse folgendermaßen charakteri- 
sieren. Die Erfahrung des Chemikers hat bis jetzt überall, 
ausgenommen einige noch nicht klargestellte Fälle, den 
Satz von der Erhaltung der Masse bestätigt gefunden. Auch 
die neuen Erscheinungen der Radioaktivität und ihre hier 
vertretene Erklärung lassen diesen Satz unangetastet. Die 
Chemiker kannten bis vor wenigen Jahren keinen Vorgang, 
in welchem die Atome der Elemente eine Teilung und Ver- 
wandlung erfuhren; die chemischen Atome konnten bis jetzt 
mit Recht als ungeteilt, wenn auch nicht als unteilbar, be- 
zeichnet werden. Daß sie in Wirklichkeit teilbar seien, 
kann nicht a priori, sondern nur durch eine neue Erfahrung 
bewiesen werden. Es muß ein Vorgang entdeckt werden, in 
welchem in Wirklichkeit aus einem Grundstoff A von be- 
stimmtem chemischem Charakter ein neuer Stoff X. von 
neuem Charakter hervorgeht oder aus einem bekannten 
Grundstoff A ein anderer bekannter Grundstoff B neu ent- 
steht Unsere Zeit darf sich rühmen, daß in ihr der Vor- 
gang einer Verwandlung chemischer Atome entdeckt 
worden ist. 

Wenn von meiner*) und anderer Seite der Gedanke 
ausgesprochen worden ist, daß die spontane Energieentwicke- 



*) J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902, S. 34, 93. 
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lung bei der Badioaktivität die energetische Begleiterschei- 
nung einer spontanen Umwandlung der radioaktiven Atome 
in andere Atomarten sei, so hatte er für sich allein ledig- 
lich eine hypothetische, untergeordnete Bedeutung. Es ist 
das unsterbliche Verdienst Butherfords, jenen auch von 
ihm vertretenen Gedanken in der Erfahrung fruchtbar ge- 
macht zu haben. Zusammen mit Soddy wies^ er in einer 
Beihe epochemachender Arbeiten die Entstehung neuer 
StofiPe aus radioaktiven Substanzen nach. Über die erste 
große Untersuchung dieser Art wurde ausführlich in der 
vorhergehenden Abhandlung berichtet Die Besultate-der 
Untersuchungen Butherfords und Soddys lassen sich 
kurz in folgenden Sätzen zusammenfassen. 

Ununterbrochen ist ein Teil, allerdings ein sehr kleiner 
Bruchteil der Atome des Badiums, Thors und Urans in 
einer Umwandlung begriffen; es entstehen aus ihnen neu- 
artige Stofiteilchen von bestimmten physikalischen und 
chemischen Eigenschaften. Die ersten UmwandluDgsprodukte 
können sich ihrerseits mehr oder weniger schnell abermals 
umwandeln. Eine jede Umwandlung ist begleitet von einer 
Energieentbindung; insofern ein Stoff sich verwandelt und 
dabei Energie ausstrahlt, ist er radioaktiv; da^ schließlicbe 
Umwandlungsprodukt, bei welchem die Beihenfolge der 
Verwandlungen zum Stillstand kommt, ist nicht mehr radio- 
aktiv, kann darum nicht mehr mit den Methoden der Badio- 
aktivität entdeckt und studiert werden. Unter den radio- 
aktiven Umwandlungsprodukten der genannten drei Elemente 
kommen solche vor, die sich wie feste Körper verhalten 
(induzierte Badioaktivität), bei Badium und Thor kommt 
auch ein Umwandlungsprodukt vor, das sich wie ein 
Gas verhält, nämlich in ein anderes Gas diffundiert, 
von festen und flüssigen Körpern okkludiert und bei 
niedriger Temperatur kondensiert wird; dieses gasförmige 
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Um Wandlungsprodukt hat Rutherford „Emanation" 
genannt. 

Die Anhänger des Unteilbarkeitsdogmas werden sich 
von diesen Untersuchungen nicht für den Gedanken einer 
Teilbarkeit gewinnen lassen. Sie werden drei Dinge von 
Rutherford und seinen Anhängern verlangen. Sie werden 
erstens fordern, daß die Umwandlungsproidukte in wägbarer 
Menge vorgeführt werden. Diese Forderung ist wenigstens 
vorderhand unerfüllbar, da die in menschlichen Zeiten sich 
umwandelnden Gewichtsmengen nach Rutherfords Unter- 
suchungen äußerst klein sind. Zweitens wird man ver- 
langen, daß, wenn nicht eine wägbare, so doch eine spektral 
sichtbare Menge der Umwandlungsprodukte sich nachweisen 
lasse; Rutherford hätte also an einem Umwandlungs- 
produkte ein spezifisches Spektrum zu entdecken; auch dies 
ist ihm wegen der Kleinheit der untersuchten Substanz- 
menge bis jetzt noch nicht gelungen. Drittens kann man 
fordern, daß eines der bereits bekannten Elemente als das 
stabile , schließliche ümwandlungsprodukt nachgewiesen 
werde. Dieser dritten Forderung konnte Rutherford bis jetzt 
in unzureichender Weise nur folgende Vermutung darbieten. 

In einer festen Radiumverbindung vollzieht sich die 
Umwandlung von Radiumatomen in Emanation und das 
schließliche Produkt ebenso wie in einer gelösten Ver- 
bindung. Da die Emanation und das Endprodukt, auch 
wenn dieses ein Gas ist, durch Diffusion aus dem festen 
Präparat nur langsam entweichen kann, so findet in diesem 
allmählich eine Anreicherung der Umwandlungsprodukte 
statt. Löst man ein altes, festes Radiumpräparat auf, so 
findet eine stürmische Entwickelung des Emanationsgases 
und wahrscheinlich auch des Endproduktes statt. Ein frisch 
aus der Lösung gewonnenes Präparat zeigt dieses Verhalten 
bei der Wiederauflösung nicht, da in ihm noch keine An- 
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reicherung der Umwandlungsprodukte stattgefanden hat 
Eine besonders langandanemde Anreicherung des schließ- 
lichen Umwandlungsproduktes muß in den natürlichen 
radiumhaltigen Mineralien stattgefunden haben; in diesen 
muß das Element, welches das schließliche Umwandlungs- 
produkt ist, als ständiger Begleiter des Radiums vorkommen. 
Nun findet sich in den radiumhaltigen Mineralien immer 
Helium vor. Butherford vermutete darum, daß dieses 
Element das schließliche radioinaktive Umwandlungsprodukt 
des Radiums sei. Diese Vermutung hat durch eine Unter- 
suchung von Ramsay und Soddy unvermutet eine glän- 
zende Bestätigung gefunden. In einem Briefe vom 10. bzw. 
13. Juli an die Nature (68, 646, 1903) teilen diese beiden 
Forscher folgende Entdeckung mit. 

Sie bemühten sich, ein Spektrum der Emanation des 
Radiums zu finden. Hierbei unterwarfen sie auch die Gase, 
welche in altem Radiumbromid in festem Zustand okkludiert 
sind, einer Prüfung. Giesel und Bodländer fanden unter 
ihnen WasserstoflF und SauerstoflF, „Wir (Ramsay und 
Soddy) haben gefunden, daß nach Entfernung von Wasser- 
stoff und Sauerstoff, welche aus 20 mg Radiumbromid ent- 
wickelt wurden, das Spektrum die Gegenwart von Kohlen- 
säure zeigte. Nachdem die Kohlensäure und mit. ihr 
zusammen ein großer Teil der Emanation durch Ausfrieren 
entfernt war, zeigte der Rest ganz deutlich die Ds -Linie 
des Heliums." (10. Juli.) Sie wiederholten den Versuch 
an Gasen, die aus 30mg längere Zeit in festem Zustand 
erhaltenem Radiumbromid sich gewinnen ließen. „Ein ganz 
neuer Apparat wurde für dieses Vorhaben konstruiert, dazu 
wurden bessere Vorsichtsmaßregeln getroffen, um aus der 
Spektralröhre Kohlensäure und die Emanation auszuschließen. 
Das Spektrum war praktisch dasjenige des reinen Heliums, 
mit Beigabe zweier neuer Linien." [13. Juli]2s). 



IV. Ergänzende Bemerkungen. 

1) De Grotthuss (Ann. Chim. et Phys. 58, 64, 1806) 
hat als erster die Annahme aufgestellt, daß die Moleküle 
der Zersetzungsprodukte in Elektrolyten eine elektrische 
Ladung besitzen, wenn sie aus dem Elektrolyten an die 
entgegengesetzt geladene Elektrode sich begeben. Davy 
(Gilberts Ann. 28, 163, 1808) entwickelte die gleiche An- 
sicht Faraday (Res. in El. I, Art. 661—874, 1834) ge- 
brauchte für die Teilchen der Zersetzungsprodukte der Elek- 
trolyse zuerst den Namen Ionen. Clausius (Pogg. Ann. 101, 
341, 1857) legte dar, daß die elektrisch geladenen Teilchen 
(Ionen) in Elektrolyten nicht erst durch die elektrische Kraft 
an den Elektroden von neutralen Molekülen losgerissen 
werden, sondern daß sie bereits innerhalb des Elektrolyten in 
freiem Zustand zwischen neutralen Molekülen vorhanden sein 
müssen. In ersterem Falle könnte nämlich durch einen 
Elektrolyten erst oberhalb eines gewissen Minimums von 
elektrischer Kraft ein Strom gesandt werden. In Wirklich- 
keit genügt, wie es der zweite Fall ergibt, eine beliebig 
kleine elektromotorische Kraft, um einen Strom durch einen 
Elektrolyten zwischen unpolarisierbaren Elektroden zu 
senden. 

3) Nach van't Hoff verhält sich die Gesamtheit der 
Moleküle eines gelösten Körpers in einer Flüssigkeit wie 
ein Gas; der von ihnen bewirkte osmotische Druck ist pro- 
portional der Zahl der einzeln für sich existierenden gelösten 
Moleküle. Proportional dieser Zahl ist dann auch die Ge- 
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frierpunktserniedrigung und die Siedepunktserhöhung, welche 
das Lösungsmittel durch den osmotischen Druck des gelösten 
Körpers erfährt. Diesem Gesetz schienen nun die elektrisch 
leitenden Lösungen nicht zu gehorchen; sie zeigen eine 
größere Verschiebung des Gefrier- und Siedepunkts, als der 
Zahl der gelösten Moleküle entspricht. Diese scheinbare 
Abweichung erklärte Arrhenius (Zeitschr. physiL Chemie 1, 
631, 1887) mit der Annahme, daß in Elektrolyten ein Teil 
der gelösten Moleküle in positive und negative Ionen zer- 
fallen ist und damit eine größere Anzahl frei für sich 
existierender Teilchen und somit die abnormale Erhöhung 
des osmotischen Druckes liefert. 

8) Der BegriflP des elektrischen Teilchens, das ebenso 
wie ein Massenteilchen eine reale Existenz und eine viel 
kleinere Masse als das chemische Atom besitzt, wurde be- 
sonders von W. Weber (Ges. Werke 4, 249, 1871) aus- 
gebildet und in theoretischen Untersuchungen verwertet. 
Stoney (Trans. Dublin Soc. 3, 51, 1881) hat für das im 
Atom schwingende Elementarquantum die Bezeichnung 
Elektron gebraucht. 

Faraday (Res. I, Art. 852—874, 1834) und Maxwell 
(Treat El. and Magn., Art. 259) haben auf Grund des nach 
dem ersteren benannten Gesetzes, daß an eine bestimmte 
Gewichtsmenge Masse eine fest bestimnjte Elektrizitäts- 
menge gebunden ist, den Gedanken ausgesprochen, daß die 
Elektrizität gleichsam als Molekül atomistisch in ganz be- 
stimmten nicht weiter teilbaren Mengen auftrete. Stoney 
(Belfast Meet. Brit. Ass. 1874) und H. v. Helmholt z (Rede 
auf Davy 1881) wiederholten diesen Gedanken. 

*) Das Elementarquantum s der Elektrizität wurde zu- 
erst von Stoney (Belfast Meet Brit. Ass. 74), Budde 
(Wied. Ann. 25, 562, 1885), Richarz (Wied. Ann. 52, 385, 
1894) in folgender Weise berechnet. Ist v das Volumen 
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Wasserstoffionen bei 0^ und 760 mm, welche an der Kathode 
von der Einheit der Elektrizität frei werden, und ist v die 
Anzahl von Gasmolekülen, welche bei 0^ und 760 mm in der 
Volumeneinheit enthalten sind, so ist b = lfv*v. Nun ist 
V aus elektrolytischen Bestimmungen, v aus gastheoretischen 
Eechnungen bekannt; also kann s ermittelt werden. 

In neuerer Zeit wurde e an den Gasionen von Townsend 
(Phil. Mag. 45, 125, 1898), J. J. Thomson (Phil. Mag. 46, 
Ö28, 1898; 48, 557, 1899; 5, 346, 1903) und H. A. Wilson 
(Phil. Mag. 5, 429, 1903) experimentell in folgender Weise 
bestimmt. In einem Gase, das mit Wasserdampf gesättigt 
war, wurden Ionen erzeugt; dann wurde das Gas, zumeist 
durch adiabatische Ausdehnung, abgekühlt; die notwendig 
werdende Kondensation erfolgte an den Ionen, speziell an 
den negativen, indem jedes von ihnen der Kern eines 
Nebeltröpfchens wurde. Bestimmt wurde die elektrische 
Ladung der gebildeten Nebelwolke und die Geschwindigkeit, 
mit der sie zu Boden sank. Aus diesen und einigen Hilfs- 
größen konnte dann s berechnet werden. Am genauesten 
dürften die letzten Bestimmungen von J. J. Thomson und 
H. A. Wilson sein; der erstere fand für € = 3,4. 10-i<>, der 
letztere £ = 3,1 . 10~io elektrostatische Einheiten. 

5) Elektrische Strahlen heißen elektrisch geladene 
Massenteilchen, die eine große Geschwindigkeit besitzen. 
Die negativen Strahlen heißen Kathodenstrahlen, weil sie 
an der Kathode in verdünnten Gasen erhalten werden 
können; die positiven Strahlen heißen auch Kanalstrahlen, 
weil sie in den Kanälen einer Kathode in verdünntem Gas 
in guter Ausbildung entdeckt wurden. 

Ein elektrisches Strahlteilchen besitzt eine elektrische 
Ladung s (das Elementarquantum) und eine Masse (Be- 
ßchleunigungskoeffizienten) fi. Das Verhältnis von Ladung 
zur Masse (a/ft) ist sowohl für die Kathoden- wie für die 
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Kanalstrahlen bestimmt worden. Die am häufigsten und 
erfolgreichsten angewendete Methode zur Bestimmung von 
£//i ist folgende. 

Das positive und das elektrische Strahlteilchen wird 
von einem elektrischen Felde abgelenkt, das erste in der 
Richtung der Kraftlinien, das zweite entgegengesetzt Haben 
beide die gleiche Spannungsdifferenz vor ihrem Eintritt in 
das elektrische Feld frei durchlaufen, so besitzen sie gleiche 
kinetische Energie und werden dann von dem Felde um 
gleichviel aus ihrer anfänglichen Bewegungsrichtung elek- 
trisch abgelenkt Aus dieser Ablenkung yei der Stärke des 
elektrischen Feldes F und der Weglänge Z der Strahlen in 

P.F 
ihm läßt sich gemäß der Beziehung y« = — ^ die von den 

Strahlen frei durchlaufene Spannungsdifferenz V oder die 

Größe ^7^^— ^ = V ermitteln, wo Vo die Anfangsgeschwindig- 

keit ist. 

Das positive wie das negative elektrische Strahlen- 
teilchen wird abgelenkt, wenn es senkrecht zu magnetischen 
Kraftlinien sich bewegt Ist H die magnetische Feldstärke, 
X der in der anfänglichen Bewegungsrichtung im Magnetfeld 
zurückgelegte Weg, so ist die magnetische Ablenkung y^n 

_ xKb.H _^, ^ l/ZZZ - "^lä \l'^~y^ . Be- 

stimmt man j/e, l/mi F^ -ff, x und Z, so kann man das Ver- 
hältnis €//i berechnen. 

Die erste, allerdings ungenaue Bestimmung von sj^ 
wurde von A. Schuster (Proc. Roy. Soc. 34, 317, 1884; 
47, 526, 1890; Wied. Ann. 65, 877, 1898) für die Kathoden- 
strahlen ausgeführt, dann folgten mit genaueren Bestim- 
mungen E. Wiechert (Abh. phys.-ökon. Ges. Königsberg 
38, 1, 1897; Wied. Ann. 69,' 739, 1899) und J. J. Thomson 
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(Phil. Mag. 44, 293, 1897; 48, 547, 1899); später wurde die 
Bestimmung von f/fi von vielen Seiten nach verschiedenen 
Methoden wiederholt Der genaueste Wert für Kathoden- 
strahlen, deren Geschwindigkeit kleiner als Vs Licht- 
geschwindigkeit ist, dürfte sein 6/;* = 1,865 . 10^ in elektro- 
magnetischem Maß. 

Für die Kanalstrahlen wurde fi/ft von W. Wien (Wied. 
Ann. 65, 445, 1898; Ann. Phys. 5, 421, 1901; 8, 257, 1902; 
9, 660, 1902) bestimmt. Er fand für Wasserstoff «/^ =9,5 . 103 
in elektromagnetischem Maß; für das elektrolytische Wasser- 
BtoflSon gilt ebenfalls a/ft == 9,5 . 10». 

Das Verhältnis €/ft ist für die Kathodenstrahlen unab- 
hängig von der Art des Gases, in dem sie erzeugt wurden 
und verlaufen; für die Kanalstrahlen ist es davon abhängig. 

Wenn die frei durchlaufene Spannungsdifferenz oder 
die kinetische Energie für die positiven und für die nega- 
tiven Strahlen gleich groß ist, so werden sie unter sonst 
gleichen Umständen zwar elektrisch gleich stark, aber 
magnetisch ungleich stark abgelenkt; die magnetischen Ab- 
lenkungen verhalten sich wie die Wurzeln aus £//i; die 
positiven Strahlen werden darum beispielsweise in Wasser- 
stoff ungefähr 40 mal weniger stark als die negativen Strahlen 
magnetisch abgelenkt 

6) Bringt man einen leuchtenden Dampf, beispielsweise 
Natrium in der Bunsenflamme, zwischen die Pole eines 
starken Elektromagneten, so kann man an einer Spektral- 
linie, beispielsweise einer 2)-Linie, mit einem Spektralapparat 
von großer Dispersion folgendes beobachten. Bei Erregung 
des Magnetfeldes verdoppelt sich die D- Linie, indem un- 
mittelbar rechts und links von ihr je eine neue Linie ent- 
steht. Diese schon von Faraday gesuchte Erscheinung ist 
nach ihrem Entdecker (Zeeman, Phil. Mag. 43, 226, 1896) 
Zeemaneffekt genannt worden. Zusammen mit H. A.Lorentz 
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hat Zeeman folgende Erklärung der Erscheinung gegeben. 
Die Licht wellen werden dadurch hervorgebracht, daß ein 
negatives Elektron im Atom um einen Punkt unter der 
Wirkung einer Zentralkraft Schwingungen ausführt. Rotiert 
das Elektron senkrecht um eine magnetische Kraftlinie, so 
greift an ihm eine magnetische Kraft an, welche senkrecht 
auf Kraftlinie und Bewegungsrichtung steht, welche also 
in die Richtung der Zentralkraft fällt. Für alle in dem 
einen Sinn um ihre Gleichgewichtslage rotierenden negativen 
Elektronen wird die Zentralkraft vergrößert, für alle in 
dem entgegengesetzten Sinn rotierenden wird sie verkleinert. 
Nun hängt von der Größe der Kraft die Periode der 
Schwingung ab. Vergrößerung der Kraft gibt eine kleinere 
Periode, also eine Verschiebung der Spektrallinien nach 
Blau zu, Verkleinerunjg eine größere Pöriode, also Ver- 
schiebung nach Rot hin. 

Aus der Größe der Verschiebung der Spektrallinie und 
der Stärke des Magnetfeldes läßt sich das Verhältnis 6/ft 
für das lichtstrahlende negative Elektron berechnen. Es 
ergab sich ein Wert, der nahezu gleich dem für Kathoden- 
strahlen gefundenen ist. 

7) Läßt man ein Bündel Kathodenstrahlen, also eine 
große Anzahl negativer Elektronen gleicher Bewegungs- 
richtung und Geschwindigkeit, in einen festen Körper ein- 
dringen, so werden die Kathodenstrahlteilchen an den 
Molekülen des Körpers nach allen Richtungen aus ihrer 
ursprünglichen Bahn abgelenkt, sie werden zerstreut. Die 
bei dieser Zerstreuung auftretenden Erscheinungen lassen 
sich ungezwungen erklären, wenn man annimmt, daß zwischen 
einem Körpermolekül und einem in der Nähe vorbeifliegen- 
den negativen Elektron eine Anziehuilgskraft wirksam ist 
(W. Weber, Ges. Werke 4, 389; J. Stark, Physik. Zeitschr. 
3, 161, 368, 1902). 




3) Es sei s die lonenladung, n die spezifische lonenzahl 
(Anzahl der positiven oder negativen Ionen in der Volumen- 
einheit), Vp die spezifische Geschwindigkeit der positiven, 
Vn diejenige der negativen Ionen, so gilt für die spezifische 
Leitfähigkeit X = n.s,{vp -f- '^n)- 

In Elektrolyten ist im allgemeinen die spezifische 
lonenzahl viel größer als in Gasen. Dafür ist in diesen 
die spezifische lonengeschwindigkeit größer als in jenen. 
Für eine elektrische Kraft von 1 Volt auf 1cm ist die 
spezifische Geschwindigkeit des WasserstoSions in Wasser 
2,94. 10-8, für das positive Gasion in WasserstoflF von 18^ und 
760 mm ist die spezifische Geschwindigkeit 5,67 cm . sec~^. 

9) Riecke(Ann. Phys. 12, 74, 1903) hat auf Grund 
der spezifischen Geschwindigkeiten bzw. der Diffusions- 
koeffizienten der Ionen die wahrscheinliche Masse der Ionen 
in Luft von 760 mm und 18° berechnet. Er fand, daß die 
Masse des positiven Ions wahrscheinlich dreimal, diejenige 
des negativen zweimal so groß ist wie die Masse eines ge- 
wöhnlichen neutralen Luftmoleküls. 

50) Vgl. Bem. 5) Schlußsatz. 

11) Arrhenius, Wied. Ann. 42, 18, 1891. 

12) Moreau (Compt. rend. 134, 1575, 1902) fand, daß 
die Geschwindigkeit der negativen Ionen in einer salzhaltigen 
Bunsenflamme bei gegebener Konzentration unabhängig von 
dem Säureradikal des verdampften Salzes ist. Bei kleiner 
Konzentration fand er für Natrium- und Kaliumsalze nahezu 
die gleiche negative lonengeschwindigkeit, nämlich rund 
1300cm. sec-i lür 1 Volt auf lern. H. A. Wilson (Phil. 
Trans. 192, 814, 1898) fand für Rubidiumdampf in der 
Bunsenflamme als negative spezifische Geschwindigkeit 
Vn = 1200, als positive 60cm.sec-i. 

13) F. Kohlrausch (Sitz.-Ber. Berliner Ak. 1902, 572) 
fand, daß die spezifischen Geschwindigkeiten der einwertigen 
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Ionen in- Wasser und ihre Temperaturkoeffizienten bei 
graphischer Darstellung zu einer regelmäßigen Kurve sich 
zusammenordnen, daß also der Temperaturkoeffizient un- 
abhängig von der spezffischen Art des Ions als Funktion 
der spezifischen Geschwindigkeit sich darstellen läßt. Hieraus 
schloß er, daß alle einwertigen Ionen mit einer Wasser- 
hülle umgeben seien, so daß bei ihrer Bewegung die Rei- 
bung zwischen dieser und dem umgebenden Wasser für 
alle Ionen dem gleichen Temperaturgesetz folgen kann. 

1*) W. Weber hat theoretisch mit der Vorstellung 
gearbeitet, daß auch in Metallen die elektrische Strömung 
in einer Bewegung elektrischer TeUchen bestehe. Giese 
(Wied. Ann. 37, 594, 1889) hat in Metalle\i ähnliche Ionen 
wie in Elektrolyten angenommen. Riecke (Wied. Ann. 66, 
357, 1898) und J. J. Thomson (Rapport au congres int. 
de phys. ä Paris 3, 138, 1900) haben einer Theorie der 
metallischen Leitung die Annahme negativer Elektronionen 
zugrunde gelegt. 

1^) Bringt man in der Wand einer Vakuumröhre gegen- 
über der Kathode eine kleine ÖflEnung an, schließt sie 
wieder durch Aufkleben eines dünnen Aluminiumblattes 
(Lenardsches Fenster) und läßt dann auf dieses Kathoden- 
strahlen fallen, so dringen diese durch das Aluminiumblatt 
hindurch und treten so aus der Röhre heraus (Lenard, 
Wied. Ann. 51, 227, 1894). Sie werden hierbei zerstreut 
(vgl. Bem. 7). 

16) Vgl. Bem. 6). 

17) H. Becquerel, Compt. rend. 122, 420, 501, 559, 
689, 762, 1086, 1896; 123, 855, 1896. 

18) P. und S. Curie, Compt. rend. 127, 175, 1225, 1898. 
Das Atomgewicht des Radiums wurde von Frau S. Curie 
(Compt. rend. 135, 161, 1902) zu 225 bestimmt. Das Spek- 
trum des Radiums wurde von Demargay (Compt. rend. 
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127, 1218, 1898; 129, 716, 1899) und Runge (Ann. Phys. 
2, 742, 1900) beschrieben, 

19) Dies ist nicht mehr ganz richtig. Seitdem es näm- 
lich geschrieben wurde, hat Rutherford (Physik. Zeitschr. 

4, 235, 1903) gefunden, daß auch die stark absorbierbaren 
scheinbar unablenkbaren Strahlen von einem starken mag- 
netischen Feld abgelenkt werden, und zwar in entgegen- 
gesetzter Richtung zu derjenigen der stark ablenkbaren 
negativen Strahlen. Gegenwärtig (August 1903) läßt sich 
die Art der Strahlung der radioaktiven Substanzen folgender- 
maßen charakterisiereu. 

An den radioaktiven Körpern sind bis jetzt drei Arten 
von Strahlen nachgewiesen worden. Erstens negativ ge- 
ladene, elektrisch und magnetisch stark ablenkbare Strahlen 
von kleiner Absorbierbarkeit (/J-Strahlen), sie sind Kathoden- 
strahlen von großer Geschwindigkeit, v = 2,36 — 2,83 
.lO^^^cm . sec-i; ihr Verhältnis s/^ liegt zwischen 1,31 und 
0,63.107; es ist veränderlich mit v. Zweitens positiv ge- 
ladene, magnetisch wenig ablenkbare Strahlen von großer 
Absorbierbarkeit (a-Strahlen), sie sind von gleicher Natur 
wie die Kanalstrahlen in Vakuumröhren (vgl. Bem. 5); 
ihr Verhältnis wurde für Radium von DesCoudres (Physik. 
Zeitschr, 4, 483, 1903) im Vakuum zu 5,8.103 in elektro- 
magnetischem Maß , ihre Geschwindigkeit zu 1,6 . 10^ cm 
. sec-i gefunden. Drittens sehr wenig absorbierbare Strahlen 
(y- Strahlen); ihre Natur ist noch nicht zuverlässig klar 
gestellt. 

20) Der Gedanke, daß die Radioaktivität in: einer Um- 
wandlung chemischer Atome in andere Atomarten bestehe, 
Würde im Anfang des Jahres 1902 von dem Verfasser in 
seinem Buche, Die Elektrizität in Gasen, Leipzig 1902, 

5. 34 — 35, ausgesprochen. 

stark, DisBoziiening. 4 
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21) Gleichzeitig mit der Aussendung von positiven und 
negativen Strahlen hat, wenigstens hei Radium, noch eine 
Art von Energieentwickelung statt. Radiumpräparate ent- 
wickeln nämlich spontan fortgesetzt Wärme und erhöhen 
dadurch ihre Temperatur über diejenige der Umgebung. 
P. Curie und A. Laborde (Compt. rend. 136, 673, 1903) 
wiesen dies nach, indem sie die eine Lötstelle eines Thermo- 
elementes mit radiumhaltigem Baryumchlorid, die andere mit 
radiumfreiem Chlorid bedeckten, ein eingeschaltetes Galvano- 
meter zeigte dann eine Temperaturdifferenz von etwa 1,5<> 
an. Mittels des Eiskalorimeters fanden sie, daß 1 g Radium 
in einer Stunde etwa 100 kleine Kalorien Wärme aus sich 
entbindet 

22) Dieser Wert von 10^ Erg für einen Tag ist viel zu 
klein. Rutherford (Phil. Mag. 5, 576, 1903) hat die An- 
nahme gemacht, daß in den verschiedenen Phasen der Um- 
wandlung eines Radiumatoms fünf positive Strahlteilchen 
von der Geschwindigkeit v = 2,5.109cm.sec-i ausgesandt 
werden und hat die Energiemenge angenähert berechnet, 
welche auf diese Weise von 1 g Radiumatomen bei 
vollständiger Umwandlung in inaktive Stoffe entwickelt 
wird; er fand lO^ kleine Kalorien. Die Wärmemenge, 
welche bei der Bildung von 1 g Wasser, der energiereichsten 
chemischen Reaktion (Verbrennung von Wasserstoff), ent- 
wickelt wird, beträgt 4.103 kleine Kalorien. Dabei gibt 
die obige Zahl 10^ nur einen kleinen Teil der gesamten 
Energiemenge, welche bei der Umwandlung von 1 g Radium 
frei wird; die negative Strahlung und vor allem die viel- 
mal energiereichere Wärmeentwickelung ist gar nicht be- 
rücksichtigt. 

23) Vergl. Bem. i»), 

2*) Die Schicht induzierter (erregter) Radioaktivität, 
die sich aus der Emanation heraus auf festen, besonders 
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auf negativ geladenen Oberflächen niederschlägt, verhält 
sich wie ein fester Körper. Sie läßt sich auf mechanischem 
Wege durch Reiben oder Schaben entfernen und anhäufen. 
Erhitzt man einen Piatindraht, auf dem eine Schicht indu- 
zierter Aktivität sitzt, bis zu Hellrotglut, so verdampft oder 
sublimiert diese und schlägt sich wieder auf benachbarte 
kalte Körper nieder (Gates, Phys. Review 16, 300, 1903). 

25) Die Emanation des Radiums und des Thors ver- 
hält sich genau wie ein Gas. Sie difiundiert in ein anderes 
Gas und wird wie ein gewöhnliches Gas von festen Körpern 
und Flüssigkeiten okkludiert. Durch Abkühlung auf eine 
tiefe Temperatur kann sie kondensiert werden. Der Konden- 
sationspunkt der Radiumemanation liegt nach Rutherford 
und Soddy (Phil. Mag. 5, 561, 1903) bei — 150^, derjenige 
der Thoremanation bei — 120^. 

26) Neue Versuche von Ramsay und Soddy (Nat. 68, 
354, 1903) über eine etwaige chemische Reaktion der Radium- 
emanation ergaben ebenfalls ein negatives Resultat. Sie 
wurde in Mischung mit Sauerstoff von langdauernden elek- 
trischen Funken ungeändert gelassen. 

27) Die Ansichten, welche Rutherford und Soddy in 
ihrer letzten Abhandlung (Phil. Mag. 5, 576, 1903) über die 
Natur der Radioaktivität ausgesprochen haben, sind im 
Wortlaut folgende. 

S. 578. „So erzeugt Th das ThX, ThX erzeugt die 
Thoremanation und die letztere erzeugt die induzierte 
(erregte) Aktivität. Nun läßt sich zeigen, daß die Radio- 
aktivität einer jeden Substanz nicht mit derjenigen Um- 
wandlung verknüpft ist, in welcher sie selbst erzeugt wurde, 
sondern mit derjenigen Umwandlung, in welcher sie ihrer- 
seits die nächste neue Substanzart erzeugt. Nachdem bei- 
spielsweise ThX von dem es erzeugenden Th getrennt ist, 
sind die Strahlungen des ThX dem Betrag der Emanation 

4* 
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proportional, welche es hervorbringt, und sowohl die Radio- 
aktivität wie das Emanationsvermögen nehmen nach dem- 
selben Gesetz und demselben Verhältnis ab. Die aus- 
gesandten Strahlen müssen eine Begleiterscheinung der 
Umwandlung des strahlenden Systems in das nächstfolgende 

seih. Dieser Gesichtspunkt erklärt das Vorhandensein 

einer konstanten Aktivität, die nicht durch chemische Pro- 
zesse abtrennbar ist, im Falle eines jeden der drei Radio- 
elemente. Diese nicht abtrennbare Aktivität besteht in der 
Strahlung, welche die primäre Umwandlung des Radio- 
elementes selbst in das erste neue Produkt begleitet." 

Das Difierentialgesetz der Radioaktivität gibt die Ab- 
nahme der Zahl N umwandlungsfähiger Atome in der Zeit- 

dN 
einheit; es lautet —jj- = — X.N^ wo A eine Konstante, N 

die zur Zeit t noch vorhandene Zahl unverwandelter Atome 
bedeutet. Das Integralgesetz der Radioaktivität lautet 
N = No.er-^'*^ wo ^0 die anfängliche Zahl umwandlungs- 
fäJiiger Atome, e die Basis der natürlichen Logarithmen ist 
Je größer die Zeit- oder Abfallkonstante A ist, desto schneller 
erfolgt die Verwandlung; sie ist klein für die Radioelemente 
Ra, Th und Ur, viel größer für ThX, UrX, die Emanation 
und die induzierte Aktivität. 

Mit Bezug auf das vorstehende Gesetz der Radioaktivität 
schreiben Rutherford und Soddjr a. a. 0. S. 586: „Das 
Gesetz der radioaktiven Umwandlung, daß der Betrag der 
Umwandlung proportional dem noch vorhandenen Betrag 
der umwandlungsfähigen Substanz ist, ist auch das Gesetz 
einer monomolekularen chemischen Reaktion. Die radio* 
aktive Umwandlung muß darum von solcher Art sein, daß 

sie nur ein einziges System umfaßt. Da Radioaktivität 

eine spezielle Eigenschaft des Elementes ist, muß das sich 
umwandelnde System ein Atom sein, und da nur ein einziges 
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System umfaßt wird bei der Erzeugung eines neuen Systems 
und elektrisch geladener Massenteilchen, so muß das 
chemische Atom bei der radioaktiven Umwandlung einen 
Zerfall erfahren." 

Für die drei Radioelemente Ur, Th, Ra geben Ruther- 
ford und Soddy folgende Umwandlungsphasen an: 

Uran Thor Radium 

Uran X Thor X Radium-Emanation 

I ' I. 

Thor-Emanation Induzierte Aktivität I 

I I 

Induzierte Aktivität I Induzierte Aktivität II 

1 I 

Induzierte Aktivität II Induzierte Aktivität III 



j 



Nach Rutherford und Soddy würde ein radioinaktives 
Umwandlungsprodukt erst am Schluß einer der vorstehen- 
den Reihen kommen ; es ist indes auch möglich, daß in einer 
Umwandlungsphase neben dem neuen aktiven Produkt 
gleichzeitig ein neues inaktives Produkt gebildet wird. 

28) In einer Mitteilung an die Royal Society of London 
(Nature 68, 354, 1903; auch Proc. Roy. Soc. 72, 204, 
1903) machen Ramsay und Soddy genauere Angaben über 
ihre Versuche. Es dürfte Interesse haben, den wichtigsten 
Teil dieser denkwürdigen Abhandlung im Wortlaut kennen 
zu lernen. 

„3. Vorkommen von Helium in den aus Radium- 
bromid entwickelten Gasen. 

Das Gas, welches aus 30 mg reinem Radiumbromid (das 
nach eingezogener Erkundigung vor drei Monaten hergestellt 
worden war) bei seiner Auflösung in Wasser entwickelt 
wurde und welches hauptsächlich aus Wasserstoff und Sauer- 
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Stoff bestand (vgl. Giesel, Ber. 1903, 347) wurde auf 
Helium untersucht, indem der Wasser- und Sauerstoff durch 
die Berührung mit einer rotglühenden, teilweise oxydierten 
Eupferdrahtspirale und der entstehende Wasserdampf durch 
eine Phosphorpentoxydröhre entfernt wurde. Das Gas 
mündete in eine kleine Vakuumröhre; diese zeigte das 
Spektrum von Kohlensäure. Die Vakuumröhre stand in 
Verbindung mit einer kleinen U- Röhre; die letztere wurde 
mit flüssiger Luft gekühli Hierdurch wurde die Intensität 
des GOg- Spektrums stark geschwächt, und es erschien die 
Dj-Linie des Heliums. Das Zusammenfallen wurde dadurch 
festgestellt, daß das Heliumspektrum in das Spektroskop 
durch das Vergleichsprisma geworfen wurde; die Überein- 

o 

Stimmung wurde bis auf mindestens 0,5 einer Angström- 
einheit sichergestellt. 

Der Versuch wurde sorgfältig mit einem Apparat aus 
bis dahin ungebrauchtem Glas mit 30 mg Radiumbromid 
wiederholt, das wahrscheinlich vier oder fünf Monate alt 
war und uns gütigst von Prof. Rutherford geliehen wurde. 
Die entwickelten Gase wurden auf ihrem Wege zu der 
Vakuumröhre durch ein gekühltes U-Rohr geleitet, welches 
Kohlensäure und die Emanation vollkommen aufhielt. Es 
wurde das Heliumspektrum erhalten und es wurden praktisch 
alle Linien gesehen, einschließlich diejenigen bei 6677, 
5876, 5016, 4932, 4713 und 4472, auch waren drei Linien 
von der ungefähren Wellenlänge 6180, 5695, 5455 sichtbar, 
die bis jetzt noch nicht identifiziert worden sind. 

In zwei folgenden Versuchen wurden die aus beiden 
Lösungen von Radiumbromid entwickelten Gase gemischt 
nach einer viertägigen Ansammlung, welche in einem jeden 
Falle ungefähr 2,5 cm^ betrug; die Mischung wurde in ähn- 
licher Weise untersucht. Die D^-Linie des Heliums konnte 
nicht entdeckt werden. 
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4. Entstehung von Helium aus Radiumemanation. 

Der Betrag der Emanation, der sich im Maximum aus 
50 mg Radiumbromid erhalten ließ, wurde mittels Sauerstoff 
in eine mit flüssiger Luft gekühlte ü- Röhre geleitet, und 
diese wurde dann mit der Pumpe geleert. Sie wurde dann 
mit etwas frischem Sauerstoff ausgewaschen, der darauf 
wieder weggepumpt wurde. Die an die U-Röhre geschmolzene 
Vakuumröhre zeigte nach Entfernung der flüssigen Luft 
keine Spur von Helium. Das Spektrum war offenbar ein 
neues, wahrscheinlich dasjenige der Emanation; aber dies 
ist bis jetzt noch nicht erschöpfend geprüft worden, und 
wir hoffen, demnächst weitere Einzelheiten veröffentlichen 
zu können. Nach einem Stehen vom 17. bis zum 21. Juli 
erschien das Heliumspektrum, und die charakteristischen 
Linien wurden in ihrer Lage als identisch mit denjenigen 
einer Heliumröhre beobachtet, indem diese gleichzeitig in 
das Gesichtsfeld geworfen wurden. Am 22. Juli wurden 
die gelbe, die grüne, die zwei blauen und die violette ge- 
sehen und dazu die drei neuen Linien, die auch in dem 
aus Radium erhaltenen Helium vorhanden sind. Ein 
Kontrollversuch gab identische Resultate." 
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